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The objective of this Bachelor's thesis was to design a build-up to a processor circuit

board and examine the different requirements of a processor board PCB design. The
thesis was assigned by DooSolutions Ltd. The thesis examines PCB technology, cost
effects of different technology choices, high-speed and EMC design and PCB design

in general.

Designing the board structure, suitable PCB technology and design rules at the be-
ginning of the process is always important in PCB design. It becomes vital with more
complex boards like processor modules. Thorough pre-design of the board reduces
unexpected costs and problems with manufacturability and leads to a more reliable
operating of the finished device.

The designed board in this Bachelor's thesis consists of a processor module with a
Linux operating system, and it should be compatible with Raspberry Pi Compute
Module 4. The final product can be used as platform for software development and
as a template for future designs.

As a result of the thesis, processor board build-up, trace widths to impedance
matched conductors and suitable PCB technology were designed. This data can be
used to design the final layout and routing of the board. Finally, the designed struc-
ture’s manufacturability was ensured via a PCB producer.
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Lyhenteet

HDI:

EMI:

EMC:

BGA:

LPDDR:

PTH:

PCB:

High Density Interconnect. Piirilevy, jossa on tavanomaista tiheampi

johdotus.

Electromagnetic Interference. Sahkdmagneettinen hairio.

Electromagnetic Compatibility. S@hkomagneettinen yhteensopivuus.

Ball Grid Array. Komponenttikotelo, jossa on pallomaiset juotosjalat.

Low-power Double Data Rate. Pienitehoinen tuplanopeuksinen ha-

jasaantimuisti.

Plated Through Hole. Kuparoitu lapivientireika.

Printed Circuit Board. Piirilevy.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella piirilevyrakenne ja kaytettava
teknologia Linux-pohjaiselle prosessoripiirilevylle, joka voidaan liittaa Raspberry
Pi Compute Module 4:n 10-korttiin. Monimutkaisia piirilevyja suunniteltaessa
suunnitteluehtojen maarittely prosessin alkuvaiheessa on erityisen tarkeaa, jotta
valmistettavuuden ja valmistuskustannusten kanssa ei tulisi ongelmia, kun lo-

pullinen osasijoittelu ja reititys on tehty. Tyd tehtiin DooSolutions Oy:lle.

TyOssa perehdyttiin piirilevyteknologiaan -ja suunnitteluun yleisesti kaytannon
tasolla seka suunniteltiin piirilevyrakenne, kerrosten kaytto ja impedanssisovitet-
tavien johtimien leveydet. Lisaksi tyossa tarkasteltiin eri teknologiavalintojen vai-
kutusta piirilevyn hintaan ja valmistettavuuteen. Lopuksi suunnitellun rakenteen

valmistettavuus varmistettiin piirilevytoimittajan kautta.

2 Piirilevyteknologia

2.1 Kerrosrakenteet

Monikerrospiirilevyn rakenne koostuu johdinmateriaalina kaytettavasta kuparifo-
liosta, eristeesta ja laminaatista. Laminaattimateriaali on kovetettua epoksihart-
sia, joka on molemmin puolin paallystetty kuparifoliolla. [1, s. 63.] Yksi laminaatti
muodostaa itsessaan kaksikerroksisen levyn. Kerrosmaaria lisattaessa laminaa-
tin paalle tulee ohuesta lasikuitulevysta tehty eristearkki, jonka paalle voidaan
lisata uusi kuparikerros. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen nelikerroksisen piirile-

vyn rakenne.
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Kuva 1. Nelikerroksisen piirilevyn rakenne [2].

Kuusikerroksisessa piirilevyssa tulee ensimmaisen laminaatin paalle toinen la-
minaatti ja niiden valiin sijoitetaan eristearkki. Laminaattien paalle sijoitetaan
eristearkit ja kuparifoliot. Tyypillinen piirilevyn kerrosmaara on 4-8, mutta esi-

merkiksi prosessoripiirilevyissa kerroksia voi olla 10-16.

Uloimpien kuparikerrosten paalle tulee juotoksenestopinnoite, eli juotosmaski,
joka toimii eristeena, suojaa pintakupareita korroosiolta ja estaa oikosulkujen

syntymista juotosprosessissa. [3]

2.2 Lapivientireiat

Lapivientireikia kaytetaan piirilevylla, kun halutaan yhdistaa kuparitasoja ja johti-
mia kerrosten valilla. Lapivientireika tehdaan poraamalla joko mekaanisesti tai
laserilla. Reika kuparoidaan, ja reian yla- ja alapintaan tulee kuparikaulukset.

Kuvassa 2 on esitetty poikkileikkauskuva lapiporatusta lapivientireiasta.



Kuva 2. Poikkileikkauskuva lapiporatusta lapivientireiasta [4, s. 230].

Lapivientireiat voivat olla lapireikia (engl. plated through hole), haudattuja (engl.
buried) tai sokeita (engl. blind) reikia. Lapireika tehdaan poraamalla mekaani-
sesti reika koko levyn lapi. Haudattu lapivienti yhdistaa piirilevyn valikerroksia
mutta ei ulotu pintakerroksiin. Sokea lapivienti alkaa pintakerroksesta ja paattyy
valikerrokseen. Erilaiset lapivientireiat on esitetty kuvassa 3.

Microvia

PTH Hole Stacked microvia Buried via

Kuva 3. Erilaiset lapivientireiat [5].



Sokeat lapiviennit ovat tyypillisesti mikrolapivienteja. Mikrolapivienti on sokea Ia-
pivienti, jonka poikkileikkaussuhde on korkeintaan 1:1 ja jonka syvyys on enin-
taan 0,25 mm mitattuna pintakerroksesta kohdekerrokseen. [6] Kuvassa 4 on
esitetty poikkileikkauskuva mikrolapiviennista. Mikrolapiviennit tehdaan yleensa
laserporaamalla. Niita kaytetaan paaasiallisesti yndessa haudattujen lapivien-
tien kanssa, koska mikrolapiviennit voivat yleensa olla vain yhden kerroksen sy-

vyisia.

< 0.25mm

Kuva 4. Poikkileikkauskuva mikrolapiviennista [6].

2.3 Valmistus

Piirilevyn valmistusprosessissa johdinkuvio saadaan aikaan printtaamalla ha-
luttu kuvio kuparifoliolle ja sydvyttamalla ylimaarainen kupari pois. Materiaalit lii-
tetaan toisiinsa prassilla, jolla painetta ja lampdtilaa voidaan kasvattaa tasai-
sesti. Pintakerroksiin kasvatetaan kemiallisesti lisda kuparia ennen syovytysta

lapivientireikien kuparoimiseksi. [2]

Lapivientireiat tehdaan prosessin eri vaiheissa riippuen siita, millaisia lapivien-
teja halutaan kayttaa. Lapireiat porataan prassayksen jalkeen koko levyn lapi
ennen pintakuparien paallystamista. Kun valmistetaan esimerkiksi kuusikerrok-
sinen levy, jossa on haudattuja lapivienteja kerrosten 2 ja 5 valissa, valmistaja
tekee ensin nelikerroslevyn kahdesta laminaatista, johon porataan lapireiat ja
taman jalkeen lisataan uloimmat kerrokset. Myos mikrolapivienteja voidaan
tehda valikerroksiin, ennen ulompien kerrosten liittamista piirilevyyn; talldin pu-

hutaan haudatuista mikrolapivienneista.



Kun piirilevyrakenne on valmis, piirilevy paallystetaan molemmin puolin juot-
teenestopinnoitteella. Paljaaksi jaavat kuparialueet, kuten komponenttien
juotospisteet, pinnoitetaan oksidoitumisen estamiseksi. [3] Valmistaja suorittaa
yleensa my0s testauksen, jossa kaydaan lapi kaikki virtasolmut katkosten ja oi-

kosulkujen varalta [7].

2.4 Valmistuskustannukset

Piirilevyn valmistuskustannukset maaraytyvat kaytanndssa erilaisten tydvaihei-

den maaran, seka teknologian tarkkuuden mukaan. Merkittavimpia tekijoita ovat

pienin eristevali ja johdinleveys

o erilaiset lapivientireiat ja niiden koot
e kerrosten lukumaara

e erityisvaatimukset ja luokitukset

e valmistusmaarat

Kun kaytetaan tarkempaa piirilevyn valmistusteknologiaa, jossa johtimia on ti-

heammin yksikkopinta-alalla kuin tavallisissa piirilevyissa, puhutaan HDI-tekno-
logiasta (high density interconnect). HDI-teknologialuokkaan siirrytaan, kun tar-
vitaan 100 ym:n suuruisia tai pienempia eristevaleja ja johdinleveyksia tai mik-

rolapivienteja. [5]

Tavallisesti piirilevyt tilataan jonkin valittajana toimivan piirilevytoimittajan
kautta, jolla on yhteyksia piirilevytehtaisiin ympari maailmaa. Piirilevyn suunnit-
teluvaiheessa tarkkaa hintaa on vaikea arvioida, eivatka valmistajatkaan pysty
antamaan hinnasta kuin arvion ennen valmistustiedostojen nakemista. Piirilevy-
toimittajien verkkosivuilla on yleensa ohjeita suunnitteluun ja erilaisten suunnit-
teluratkaisujen vaikututukseen hinnan maaraytymisesta. Monimutkaisia HDI-pii-

rilevyja suunnitellessa kannattaa kuitenkin suunnitteluvaiheessa konsultoida



piirilevytoimittajia, varsinkin jos suunnitteluohjeista halutaan poiketa. Nain var-
mistetaan, etta haluttu teknologia on mahdollista valmistaa. Piirilevyteknologia
kehittyy jatkuvasti, joten ajankohtaisimmat tiedot tehtaiden kyvykkyydesta saa-

daan parhaiten kysymalla valmistajilta.

3 Piirilevysuunnittelu

3.1 Suunnittelutydkalut

Tana paivana piirilevysuunnittelu tehdaan kaytanndssa aina jollakin CAD-ohjel-
malla. Tyypillisesti suunnitteluohjelmissa on erikseen piirikaavioeditori, josta tyo
siirretaan piirilevyn suunnitteluohjelmaan. Tassa tydssa kaytettavat suunnitte-

luohjelmat ovat Siemensin PADS Logic, Layout ja Router.

3.2 EMljaEMC

Piirilevyilla kaytettavat suurilla taajuuksilla toimivat datavaylat ja teholahteet ai-
heuttavat sahkdmagneettisia hairidita (EMI). Sahkémagneettinen yhteensopi-
vuus (EMC) tarkoittaa tilaa, jossa elektroniset laitteet kykenevat toimimaan ul-
koisista hairidista huolimatta, eivatka hairitse toiminnallaan muita laitteita [1, s.
7]. Hyva EMC-suunnittelu piirilevysuunnittelun alkuvaiheessa vahentaa ongel-
mia ja kustannuksia, joita syntyy, kun valmista laitetta yritetdan saada EMC-tes-
teista lapi. Hyvaksymisrajojen ylittaminen EMC-testissa voi johtaa komponent-
tien vaihtamiseen tai piirilevyn muutoksiin. Uusien prototyyppikierrosten lapikay-

minen viivyttaa prosessia ja lisaa tyotunteja seka testauskustannuksia.

3.3 Hairididen syntyminen ja kytkeytyminen

Johtimessa kulkeva sahkovirta synnyttaa johtimen ymparille magneettikentan.
Virran muutokset johtimessa aiheuttavat myos muutoksia syntyvassa magneet-
tikentassa. Kun magneettikenttdan tuodaan toinen johdin, kentan muutos in-
dusoi tahan johtimeen jannitteen. Indusoituvan jannitteen suuruus on esitetty

kaavassa 1 [8, s. 15].
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E= _ME (1)

E on indusoituva jannite

M on johtimien keskinaisinduktanssi

Ai on sahkévirran muutos johtimessa

At on virran muutosnopeus

Tasavirralla ja pienilla taajuuksilla toimivissa jarjestelmissa sahkdmagneettiset
hairiot eivat tyypillisesti muodosta ongelmaa. Mita enemman ja nopeammilla
taajuuksilla toimivia digitaalivaylia ja teholahteita halutaan piirilevylle, sita tarke-

ammaksi kasvaa hairioiden huomiointi suunnittelussa.

Signaalin taajuussisaltd on lahes aina perustaajuutta merkittavampi hairididen
lahde. Signaalin nopea nousu- ja laskuaika lisda merkittavasti perustaajuutta

korkeampia taajuuksia. [9, s.14-15.]

Hairiot voivat kytkeytya lahteesta altistuvaan laitteeseen kapasitiivisesti sahko-
kentan kautta, indusoitumalla magneettikentan kautta, johdinta pitkin sahkovir-
tana tai sahkomagneettisesti sateilemalla [1, s. 7]. Kuvassa 5 on esitetty hairioi-

den kytkeytymismekanismeja.
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Kuva 5. Hairididen kytkeytyminen [1, s. 7].

Kapasitiivinen kytkeytyminen voi tapahtua esimerkiksi nopean signaalin alitta-
essa suuripinta-alaisen jaahdytyslevyn. Signaalin johtimen ja jaahdytyslevyn
pinnan valissa on kapasitanssia, joka suurella taajuudella saa aikaan kapasitiivi-
sen kytkeytymisen sahkokentan kautta johtimen ja jaahdytyslevyn valille. [9, s.
10-11.] Induktiivisesti hairioita voi kytkeytya esimerkiksi hakkuriteholahteen lah-

tokelasta lahella oleviin kuparialueisiin tai komponentteihin.

Hairididen kytkeytyminen voi olla yhden tai useamman kytkeytymismekanismin
sarja esimerkiksi siten, etta hairid kytkeytyy ensin induktiivisesti kohteeseen ja
hairiosilmukan paluuvirta kytkeytyy kapasitiivisesti maatasoon. Taman vuoksi

kytkeytyvien hairididen reitin [0ytaminen ja poistaminen voi olla vaikeaa, vaikka

hairididen lahde ja altistuva laite olisi tiedossa. [1, s. 8.]

3.4 Osasijoittelun ja reitityksen suunnittelu

Tehokkain tapa vahentaa sahkomagneettisia hairioita on kontrolloida hairidita
niiden lahteessa [9, s. 4]. Komponenttien sijoittelulla ja reitityksella on tassa

suuri merkitys.

Kaikissa piirilevyn kuparijohtimissa ja lapivienneissa on induktanssia ja resis-

tanssia. Induktanssit aiheuttavat hairidita sita voimakkaammin mita suurempia



virran muutoksia niissa esiintyy. Taman vuoksi johtimien pituudet halutaan paa-
saantoisesti pitaa mahdollisimman lyhyina. Johdinpituutta minimoidessa on tar-
keada huomioida myos virran paluureitin pituus. Kun virtasilmukan kokonaispi-

tuus saadaan mahdollisimman pieneksi, myos silmukasta aiheutuva magneetti-

kentta pienenee. [8, s. 9-10.]

Integroitujen piirien kayttojannitesyoton ja maan valiin lisataan lahes aina yksi
tai useampi erotuskondensaattori suodattamaan hairididen aiheuttamaa kohi-
naa. Kayttojannitteen saroily voi aiheuttaa epavakautta piirien toiminnassa.
Kayttojannite- ja maatason valilla varahteleva jannite saattaa lisaksi aiheuttaa
hairioita piirilevyn ulkopuolelle. [9, s.122-123.] Kondensaattori tasaa my0s piirin
lahddn kuormittamisesta aiheutuvia jannitevaihteluja, jotka nakyvat piirin tu-
lossa. Erotuskondensaattorit sijoitetaan mahdollisimman lahelle piirin kayttojan-
nite pinnia johtimen induktanssin minimoimiseksi. Jos piirilevylla on omat ker-
roksensa kayttojannitteille ja maatasolle, kytketaan erotuskondensaattori naihin
tasoihin Iapiviennilla ja mahdollisimman lyhyella johtimella. Kuvassa 6 on esi-

merkkeja lapivientireikien sijoittamisesta.

He e
rF

Lﬁi .
e s

Kuva 6. Lapivientireikien sijoittaminen [10, s. 29].

Mikrolapivientien etuna on, etta pienen kokonsa ansiosta ne voidaan usein si-
joittaa suoraan komponentin juotospisteelle (engl. pad), jolloin johtimen induk-
tanssi jaa pois. Sijoittamalla kaksi lapivientireikda vierekkain, saadaan aikaan
induktanssien rinnankytkenta ja siten lapiviennin kokonaisinduktanssin puolittu-

minen.
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Toiminnallisten kokonaisuuksien erottaminen toisistaan on tarkea huomio osasi-
joittelussa. Suurilla taajuuksilla toimivat digitaalipiirit, teholahteet seka herkat
analogiset kokonaisuudet kannattaa mahdollisuuksien mukaan sijoittaa kauas
toisistaan piirilevylla. Joissain tapauksissa pelkka etaisyys hairion lahteen ja al-
tistuvan laitteen valissa riittaa. Kokonaisuudet voidaan erottaa myos galvaani-
sesti siten, etta kuparialueet katkaistaan ja yhteys naiden valilla on esimerkiksi

isolaattoripiirin tai muuntajan kautta. [11, s. 842—-845.]

3.5 Kerrosten kayttaminen

Piirilevyn kerrosmaara kasvatetaan, kun halutaan lisaa reititystilaa. Reititysker-
rosten valiin sijoitetaan yleensa joko maa- tai kayttojannitetaso. Yhtenainen
maataso on optimaalinen reitti paluuvirralle pienen impedanssinsa ansiosta [1,
s. 80]. Se pienentaa virtasilmukoita ja niista aiheutuvia hairidita. Kuparitasoilla
saadaan myos tarvittaessa eristettya tehokkaasti reitityskerrokset toisistaan.

Kuvassa 7 esitetty tavanomainen kerrosten kaytto kuusikerroksisella piirilevylla

L Signaali & Komponentit
2 GND

3 Signaali

4 Signaali

5

5]

Kuva 7. Perinteinen kerrosten kayttd 6-kerroksisella piirilevylla [1, s. 71].

Tallainen kuusikerroslevy mahdollistaa nelja reitityskerrosta, yhtenaisen maa-
seka kayttojannitetason. Isovirtaiset kayttdjannitetasot reititetdan tavallisesti

omassa kerroksessaan mahdollisimman suurina kuparialueina.

Tavallisesti piirilevyn reunaa pitkin halutaan sijoittaa lapivientireikia yhdistamaan
kerroksien maatasot toisiinsa. Taman tarkoituksena on muodostaa piirilevysta

Faradayn hakki, joka vahentaa levyn ulkopuolelle sateilevia hairidita. [1, s. 82.]
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Myos kayttojannitekerroksille tehdaan piirilevyn reunaa pitkin kiertava maa-ku-

parialue kayttojannitealueen ympairille.

4 Nopeiden datavaylien suunnittelu
4.1 Signaali piirilevylla

Johtimessa eteneva suurtaajuuksinen signaali voidaan ajatella siten, etta jannit-
teen nouseva reuna etenee johdinta pitkin aaltona. Virtasilmukka, jossa suur-
taajuuksinen datasignaali etenee piirilevylla, kuvataan sarjana sijaiskytkentja,
joissa johdin on esitetty resistanssina ja impedanssina ja johtimen ja referenssi-
tason vali on esitetty kapasitanssina (kuva 8). Signaalin reunan edetessa "kon-
densaattorit” varautuvat ja signaalin paluuvirta kytkeytyy kapasitiivisesti refe-

renssitasoon. [12, s. 52-54.]

P e e L e e >
I i \ Y \
I I I
V. - v v 7 v
) I I |
i ] 1 I
o= ———— - d—— == = = = = | e — = — g ~

Kuva 8. Signaalin eteneminen johtimessa ja referenssitasossa [12, s. 55].

Digitaalivaylien signaalit voivat olla joko epasymmetrisia (engl. single-ended,
kuva 9) tai differentiaalisia (kuva 10). Epasymmetrinen signaali kulkee yksit-
taista johdinta pitkin lahettavalta piiriltd vastaanottavalle piirille. Vastaanottava
piiri mittaa signaalin jannitetta johtimessa ja referenssitasona on yleensa sys-
teemin maataso. Epasymmetrisen signaalin haittapuolena on, etta kaikki hairiot
ja jannitteenmuutokset maatasossa ja signaalin johtimessa pyrkivat vaarista-

maan signaalin jannitetasoa.
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Kuva 9. Epasymmetrinen signaali.

Differentiaalinen signaali kulkee kahden johtimen differentiaaliparissa, joiden
valista jannitetta vastaanottava piiri mittaa. Ideaalisessa tilanteessa kaikki diffe-
rentiaalipariin kytkeytyvat hairidt ovat yhta suuret molemmissa johtimissa, jolloin

niiden valinen jannite ei muutu.

Lahetin Vastaanotin

Vs+

Vin Vout

NS N

Kuva 10. Differentiaalipari.

Piirilevylla toteutettuna differentiaaliparin johtimien paluuvirta kytkeytyy sahko-
kentan kautta referenssitasoon. Taman vuoksi differentiaalipari piirilevylla tulee
ajatella kahtena epasymmetrisena johtimena, joiden paluuvirrat kulkevat maata-

sossa. [9, s. 181.]
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Pienilla taajuuksilla signaalin paluuvirta referenssitasossa kulkee pienimman re-
sistanssin reittia. Kaytanndssa tama tarkoittaa suorinta reittia suurta pinta-alaa
hyodyntaen. [13, s. 258.] Taajuuden kasvaessa paluuvirta pyrkii kulkemaan pie-
nemman induktanssin reittia seuraten signaalin kulkureittid suoraan signaalin
johtimen alapuolella referenssitasossa kuvan 11 mukaisesti. lImid esiintyy tyy-
pillisesti taajuuden kasvaessa megahertsiluokkaan [11, s. 649]. Tasta syysta re-
ferenssitaso signaalin johtimen alla tulee olla yhtenainen kuparialue, eika se
saa leikkautua signaalin johtimen kohdalla.

Current Pattern in Return Plane

Signal Trace &

Return Plane

Kuva 11. Paluuvirran reitti referenssitasossa [11, s. 647].

Kun signaali vaihtaa kerrosta piirilevylla, tulee signaalin johtimen lapiviennin vie-
reen sijoittaa lapivientireikd myos referenssitasoon paluuvirtareitin varmista-

miseksi.

Yleisimmat tavat reitittda signaalijohtimet piirilevylla on joko pintakerroksessa
mikroliuskana (micro-strip) tai sisakerroksissa referenssitasojen valissa (strip-
line). Striplinen etuna on, ettd johtimen molemmilla puolella kulkevat kuparitasot
vaimentavat sahkomagneettisia hairidita tehokkaasti. [1, s. 132.]
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4.2 Signaalin jatkuvuus ja impedanssien sovittaminen

Jotta signaali paatyisi lahettavasta paasta vastaanottimelle vaaristymatta ja hei-
jastumatta, on signaalin johtimen impedanssi sovitettava. Signaalinen vaaristy-
minen ja heijastuminen voi aiheuttaa datavaylan toimimattomuuden lisaksi
my0s laitteen ulkopuolelle sateilevia hairidita. Signaalijohtimen karakteerinen
impedanssi on impedanssi, jonka signaalin reuna nakee, edetessaan johti-
messa [14, luku 7]. Impedanssi riippuu johtimen geometriasta, etaisyydesta re-
ferenssitasoon ja eristemateriaalin suhteellisesta permittiivisyydesta. Johtimen
etaisyys referenssitasoon on kaytannéssa sama kuin eristemateriaalin paksuus,

joten impedanssisovitukset vaikuttavat merkittavasti piirilevyrakenteeseen.

Signaalijohtimen impedanssin tarkka laskeminen vaatii tyypillisesti simulointia,
mutta impedanssi voidaan arvioida useimpiin tilanteisiin riittdvan tarkasti kaa-
voilla 2 ja 3. Kaava 2 patee microstrip-johtimelle ja kaava 3 striplinelle. [15, s.
74-75.] Yleinen tapa impedanssisovitusten laskemiseen on kayttaa jotakin las-

kentatyodkalua.

87 5.98h
Zo = Ver+1.41 In (0.8W+t) (2)
60 1.9b
Zo = Jer In (O.8w+t) (3)

Z, on karakteerinen impedanssi

w on johtimen leveys (mils)

t on johtimen paksuus (mils)

h on etéisyys referenssitasoon (mils)

b on referenssitasojen keskindinen etaisyys (mils)
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Impedanssin yhteensopimattomuus vaylassa saattaa aiheuttaa signaalin heijas-
tumisen vastaanottimen paassa, jolloin signaalin jannite alkaa varahtelemaan.

Heijastunut signaali on esitetty kuvassa 12. Jos jannite varahtelee riittavan suu-
rella amplitudilla, vastaanotin saattaa tulkita logiikka tason vaarin. [15, s.76—79.]

Lisaksi varahtely voi aiheuttaa ulospain sateilevia hairioita.

Reflecting voltage
(voltage at load)

.

Kuva 12. Heijastunut signaali [15, s. 81].

[Imiota, jossa rinnakkain reititetyista johtimista kytkeytyy hairidita viereisiin johti-
miin, kutsutaan ylikuulumiseksi. Johtimien valilla on keskinaisinduktanssia, joka
aiheuttaa induktiivista kytkeytymista johtimien valille. Reitittamalla johtimet kau-
emmaksi toisistaan keskinaisinduktanssi pienenee ja ylikuuluminen vahentyy.
[15, s.111-112.] Eristevalin pienentdminen referenssitason ja johtimien valissa
vahentaa myos ylikuulumista, koska hairiét kytkeytyvat enemman referenssita-
soon kuin viereiseen johtimeen. Yleisesti suositeltu etaisyys suurtaajuuksisten
signaalien ja hairidherkkien johtimien valilla on kolme kertaa johtimen etaisyys
referenssitasoon, joka vahentaa ylikuulumista 90 % [15, s. 112].

Signaalin etenemisviive voi aiheuttaa synkronointivirhetta nopeissa data-
vaylissa. Esimerkiksi differentiaaliparissa signaalien on saavuttava lahettimelta
vastaanottimelle tietyn aikamarginaalin sisalla, jotta vaaristymaa ei syntyisi.
Tasta syysta signaalijohtimet piirilevylla on reititettava vaaditun marginaalin mu-

kaan saman mittaisiksi.
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Kaytannossa tama tapahtuu kasvattamalla lyhyemman johtimen pituutta lisaa-
malla siihen ylimaaraisia mutkia, kunnes pituusero pitempaan johtimeen tayttyy.

[16] Kuvassa 13 on esimerkki pituussovitetusta differentiaaliparista.

Kuva 13. Pituussovitettu differentiaalipari.

Hitaammilla nopeuksilla toimivissa vaylissa sallitut pituuserot ovat yleensa niin
suuria, etta ylimaaraisia mutkia ei tarvita. Nopeammissa vaylissa sallitut margi-
naalit ovat usein hyvin pienid. Jos esimerkiksi piirivalmistajan datalehdessa on
ilmoitettu, etta differentiaaliparin johtimet on mitoitettava 1 ps marginaalilla kes-
kenaan, voidaan periaatteessa sallittu pituus ero laskea kayttamalla signaalin
etenemisnopeutta piirilevylla. Signaalin etenemisnopeus voidaan laskea kaa-
valla 4 [13, s. 270].

Vo = \/z—re (4)

V, on signaalin etenemisnopeus
C on valon nopeus tyhjidssa

€re ON eristemateriaalin suhteellinen permittiivisyys
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Tasta voidaan laskea johtimien sallittu pituusero piirilevylla, jonka eristemateri-

aalin suhteellinen permittiivisyys on 4,3.

c 2,998*103"1
X =tVo etﬁzlps*TzOJSmm (5)

[14, luku 7.]

Yhtalon 5 perusteella johtimien sallittu pituusero olisi n. 0,15 mm.

5 Teholahteet piirilevylla
5.1 Teholahteet piirilevylla

Piirilevylla tarvitaan yleensa useita eri jannitetasoja esimerkiksi integroitujen pii-
rien kayttojannitteiksi. Usein piirilevylle tuodaan ulkopuolelta yksi kayttojannite,
josta regulaattoreilla saadaan useita eri jannitetasoja. Piirilevylla kaytettavat te-
holahteet ovat tyypillisesti joko lineaarisia tai hakkuriregulaattoreita. Lineaarire-
gulaattori on rakenteeltaan yksinkertainen ja vahemman hairidita aiheuttava
kuin hakkuriregulaattori. Lineaariregulaattoreilla on yleensa hakkureihin verrat-
tuna suurempi hukkateho eika niilla voi nostaa jannitetta. Hakkurit voivat olla
joko jannitetta nostavia tai laskevia ja niiden haviot ovat lineaarisia regulaatto-
reita pienemmat. Hakkurit ovat kuitenkin suurten kytkentataajuuksiensa vuoksi
erittain merkittavia hairion lahteita ja vaativat erityista huomiota piirilevysuunnit-

telussa.

5.2 Hakkureiden toteutus piirilevylla

Hakkuriregulaattorissa katkotaan tulovirtaa suurella taajuudella. Hakkurin lah-
ddssa on kela ja kondensaattori, joihin varastoituu energiaa kytkimen ollessa

kiinni. Kytkimen ollessa auki, kuorma ottaa virtaa kelasta ja kondensaattorista.
Kuvassa 14 on esitetty periaatekuva jannitetta laskevasta eli alasmuuntavasta

hakkuriregulaattorista (engl. buck converter). Kytkimena on kanavatransistori,
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jonka hilajannitteen pulssisuhdetta muuttamalla voidaan saataa Iahdon janni-
tetta. [17, s.245].

Uin lﬁ
T

}7

Sk l Uout >

<

Kuva 14. Alasmuuntavan hakkuriregulaattorin periaatekuva [8, s.18].

Usein hakkuriregulaattori toteutetaan piirilevylla kayttamalla integroitua hakkuri-
piiria, jossa on sisaanrakennettu takaisinkytkentavahvistin ja kytkintransistori.
Lahtdjannitetta saadetaan takaisinkytkennalla, yleensa jannitteenjakovastuk-

silla.

Piirilevylla hakkuriregulaattori pakataan mahdollisimman pienelle alueelle ja si-
joitetaan etaalle hairidille herkista kokonaisuuksista. Suurimmat virrat ja virran-
muutokset ovat kytkimessa ja diodissa [8, s. 20]. Kuvan 14 Transistori, kela ja
diodi muodostavat niin sanotun kytkentasolmun (engl. switching-node), jonka
potentiaali nousee ja laskee kytkentatajuuden mukaan. Tama solmu pakataan
pinta-alaltaan mahdollisimman pieneksi. Takaisinkytkenta sijoitetaan kauemmas
kytkentasolmusta ja lahdosta. Maa-kuparialue naiden valista erotetaan paikalli-
sesti, etteivat mahdolliset jannitteenvaihtelut ndy takaisinkytkennan maadoituk-
sessa. Hakkurin alle sijoitetaan yhtenainen maataso, johon Iahdon ja kytkimen

paluuvirta kytketaan lapivienneilla.

Tavallisesti piirivalmistajien datalehdissa on periaatteellinen esimerkki kyseisen
piirin kaytdsta piirilevylla. Naita esimerkkeja sovelletaan mahdollisimman tar-

kasti parhaan toiminnan saavuttamiseksi.
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6 Prosessoripiirilevy

6.1 Yleiskuvaus

Tassa tydssa suunnitellusta prosessoripiirilevysta halutaan Raspberry Pi Com-
pute Module 4:n kaltainen prosessorikortti, joka on yhteensopiva Raspberry Pi 4
Compute Modulen 10-kortin kanssa. Valmista korttia voidaan kayttaa ohjelmis-
tosuunnittelun kehitysalustana, prosessorikorttina erilaisissa laitteissa ja sen
pohjalta voidaan suunnitella samaa prosessoria ja sen ymparistda kayttavia pii-

rilevyja.

Prosessorina kaytetaan NXP i.MX8M prosessoria. Kortille tulee prosessorin li-
saksi muistivaylien seka ulospain kommunikoivien datavaylien mikropiirit, mutta
kaikkien toimilaitteiden ja vaylien ulkoiset liitannat ovat 10-kortilla, johon proses-

sorikortti liitetaan kahdella kampaliittimella.

Jotta prosessorikortti olisi yhteensopiva markkinoilla olevien Raspberry Pi:n |O-
korttien kanssa, kortti ei voi olla ulkomitoiltaan juurikaan suurempi kuin Rasp-
berry Pi Compute Module 4. Tasta syysta kortti pyritaan toteuttamaan lahtékoh-
taisesti samoilla mitoilla kuin Raspberry Pi. Kuvassa 15 on Raspberry Pi Com-

pute Module 4:n mittakuva.

|

(O o I 0) !

_L_ D Piales Finlal D

315 1\ Plazoe iH 3 A TF

Kuva 15. Raspberry Pi Compute Module 4:n mittakuva [18, s.14].
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Koska prosessorikortilla tarvitaan lukuisia eri kayttojannitteita ja siten useita te-
holahteita, muodostuu tilankaytosta ongelma. Prosessorikortin pinta-alaa ei
voida merkittavasti kasvattaa 10-kortin tilanpuutteen vuoksi, joten teholahteet si-
joitetaan erilliselle piirilevylle, joka liitetdan prosessorikorttiin piikkirimaliittimilla.

Jarjestelman lohkokaavio nakyy kuvassa 16 seka liitteessa 1.

Stack Connector CM4 connector 1~ ~

10/100
|=——————— - VDD_SNVS Ehhvemet k—A ethernet |
= ——
| 1 VDD_GPU N
| I
VDD_VPU UsB-C
| ) = —dusezn
I I VDD_DRAM_QV JUART-UsE
I | VDDA_1V8 = —-—-I
I
VDD_1V8
I ! = — how: 1
| 1 NVCC_DRAM_1V1 \ "
| 1 VDD_SOC_0V9 l________
| Power Module | VDD_ARM_0VS . LCD/TS
| I i.MX8M f ilcamie'a IF |
1 ] —— -
1 1
I ] I
Ext. IFs:
| I k—lrpi 2 Grio |
1 |Auj\c IF
| A |
l -——
: ! MMC !
e
I NAND-Flash —lu-so I
| 1
I

LPDDR4

Kuva 16. Jarjestelman lohkokuva.

6.2 Suunnittelun haasteet ja huomiot

Ensisijaisesti prosessorikorttia halutaan kayttaa kehitysalustana tulevia laitteita
varten. Kaytettavan piirilevyteknologian tulisi kuitenkin olla mahdollisimman
edullinen ja yksinkertainen, jotta prosessorikortin pohjalta suunniteltavia piirile-
vyja voitaisiin kayttaa massatuotannossa ilman suuria teknologian muutoksia.
Kallimpaa teknologiaa, esimerkiksi erilaisia lapivienteja, on helpompaa lisata
jalkeen pain kuin yrittda suunnitella piirilevya uudelleen halvemmilla ratkaisuilla.
Toisaalta useampien kerrosten ja lapivientityyppien kayttdminen voi nopeuttaa

suunnitteluprosessia seka mahdollistaa paremman lopputuloksen.
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Prosessoripiirilevylle tulevat kokonaisuudet ovat kaytannossa kaikki digitaalisia
vaylia, eika analogisia jarjestelmia, tai herkkia mittauksia kortille tule. Nain ollen
galvaanisia erotuksia tai selkeita aluerajauksia kokonaisuuksien valille ei tarvita,
kun teholahteet ovat erillisella kortilla. Erillisen kortin kayttaminen teholahteita
varten on tehokas keino sijoittaa hairidita aiheuttavat hakkuriteholahteet kauas
muista kokonaisuuksista, etenkin jos teholahdekortille sijoitetaan yhtenainen
maataso alimmaiseksi. Rakenteen heikkoutena on ylimaaraisen kortin tuoma
monimutkaisuus ja pidentyneet virtasilmukat kytkenndissa. Lisaksi teholahde-

korttia varten tulevat liittimet vievat tilaa prosessorikortilla.

Kun oma prosessoripiirilevy halutaan tehda yhteensopivaksi kaupallisen lisakor-
tin kanssa, on yksi haaste liittimien pinnijarjestys, jota ei voi muuttaa. Kompo-
nenttien sijoittelu pienelle kortille siten, etta kaikki johtimet voitaisiin reitittaa opti-
maalisella tavalla ilman risteavaisyyksia, on kaytanndéssa mahdotonta. Tama li-

saa tarvittavien reitityskerrosten maaraa.

Koska teholahdekortti on rakenteeltaan huomattavasti yksinkertaisempi kuin
prosessorikortti, voidaan teholahdekortin liittimien pinnijarjestysta vapaasti
muuttaa prosessorikortille optimaaliseksi. Teholahdekortin lopullinen osasijoit-
telu ja reititys kannattaa suunnitella kuitenkin vasta kun liittimien pinnijarjestys

on lopullisesti paatetty.

Prosessori on BGA-kotelollinen (ball grid array) jossa juotosjalat ovat pallomai-
set ja sijoitettu kotelon alapuolelle 0,65 mm:n paahan toisistaan. Prosessorilla
yksinaan on useita eri kayttdjanniteita, joiden erotuskondensaattorit on muiden
integroitujen piirien tapaan sijoitettava mahdollisimman lahelle juotospinnia.
Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd kondensaattorit taytyy sijoittaa prosessorin
alle, kortin toiselle puolelle. Jotta kondensaattorien sijoittamiselle olisi riittavasti
tilaa prosessorin alla, ei perinteisia lapireikia voida kayttaa. Taman ratkaistaan
kayttamalla sokeita mikrolapivienteja, seka haudattuja lapivienteja yhdessa.
Mikrolapiviennit voidaan pienen kokonsa ansioista sijoittaa suoraan komponent-
tien juotospisteelle, ja yhdistaa sisakerroksessa haudattuun lapivientiin. Nain

valikerroksissa reititettavien johtimien Iapiviennit eivat ulotu turhaan koko levyn
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lapi ja toiselle puolelle jaa komponenttien sijoittelulle seka reititykselle enemman

tilaa.

Kustannusmielessa on jarkevaa kayttaa mahdollisimman vahan erilaisia lapi-
vienteja. Useiden erilaisten lapivientityyppien kayttaminen aiheuttaa useampia
tyovaiheita valmistusprosessissa ja nostaa siten levyn hintaa. Kustannustehok-
kain vaihtoehto on kayttaa sokeita lapivienteja pintakerroksissa seka yhden-
laista haudattua lapivientia, joka lapaisee kaikki sisakerrokset. Haittapuolena

on, etta haudattu lapivienti vie tilaa kaikilla valikerroksilla.

Lahes kaikki prosessorikortille sijoitettavat datavaylat vaativat impedanssin ja
johdinpituuksien sovituksen. Lisaksi vaadittavia impedansseja on lukuisia eri

suuruuksia. Sovitettavat impedanssit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vaadittavat Sovitusimpedanssit [19, s. 32].

Epasymmetrinen signaali [Q] Differentiaalipari[Q]
42 85
50 90
- 100

Kerrosrakennetta ja kerrosten kayttoa suunnitellessa vaadittavat impedanssit
kaytanndssa maaraavat kaytettavat eristemateriaali- ja laminaattipaksuudet.
Kerrosrakenne tulee suunnitella sellaiseksi, ettd vaadittuihin sovitusimpedans-
seihin paastaan johdinleveyksilla, jotka ovat riittavan kapeita reititettavaksi ah-
taista valeista. Liian kapeat johdinleveydet toisaalta ovat valmistettavuuden kan-
nalta haaste ja voivat nostaa piirilevyn hintaa. Valmistettavuuden ja hinnan huo-
mioon ottaen, on suositeltavaa kayttaa mahdollisimman symmetrista kerrosra-
kennetta, jossa on standardipaksuisia materiaaleja. Talla menetelmalla ei valtta-
matta saavuteta jokaista piirilevylla tarvittavaa sovitusimpedanssia jokaisella rei-
tityskerroksella. Tasta syysta eri sovitusimpedansseja vaativien vaylien reititys-

kerrokset pitaisi kyeta suunnittelemaan kerrosrakennetta suunniteltaessa.
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7 Piirilevyn kerrosrakenne ja teknologia

7.1 Kerrosmaaran valinta ja kerrosten kaytto

Kayttojannitteiden maaran vuoksi niille varataan kaksi omaa kerrosta. Kaikkien
reitityskerrosten valiin sijoitetaan yhtenainen maataso, jotta nopeat datavaylat
voidaan reitittda ilman, etta niiden referenssitasoissa on katkoksia. Tasta syysta
kayttojannitetasot sijoitetaan paallekkaisille kerroksille maatasojen valiin. Moni-
mutkaisten reititysvaatimustensa vuoksi yhtena suunnitteluldhtokohtana pide-
taan LPDDR4-muistivaylan (low-power double data rate) reititysta. Tassa halu-
taan noudattaa mahdollisimman tarkasti prosessorivalmistajan esimerkkia,

jossa vaylan reititykseen on kaytetty neljaa eri reitityskerrosta [19, s. 15].

Koska piirilevyn molemmille puolille sijoitetaan paljon komponentteja, on reititys-
tila pintakerroksilla rajallinen. Lisaksi pituussovitukset ja tarvittavat eristevalit
muihin signaaliryhmiin vievat usein paljon tilaa reitityskerroksilla. Reitityskerrok-
sia tarvittaisiin nain ollen 4 tai 5, mika tarkoittaisi 10 tai 12 kerroksista piirilevya.
Kuvassa 17 on esitetty suunniteltu kerrosten kayttd 12-kerroksisella piirilevylla.
Kahden kerroksen lisdaminen nostaa kustannuksia noin 10 % mikali piirilevyra-

kenne pysyy muuten samana [20].

Signaali
GND
Kayttdjannnite
Kayttdjannnite
GND
Signaali
GND
Signaali
GND
Signaali
GND
Signaali

V=T I = R T

(A
NP O

Kuva 17. Suunniteltu kerrosten kaytto 12-kerroksisella rakenteella.
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Tarvittavan reitityskerrosten maaran nakee todella vasta osasijoittelun ja reiti-
tyksen edetessa. Jos kaytetyt materiaalipaksuudet pidetaan samoina, voidaan
tarvittaessa kerrosmaaraa lisata ilman, etta impedanssisovitettavien johtimien
leveyksia tarvitsee laskea uudelleen. Tarvittava lopullinen kerrosmaara kannat-

taa siksi paattaa lopullista osasijoittelua ja reititysta tehdessa.

7.2 Kaytettavat lapiviennit ja teknologia

Piirilevytoimittaja NCAB suosittelee minimieristevaliksi ja -johdinleveydeksi 100
pm piirilevylle, jolla on BGA-piiri, jonka jalkavali on 0,65 mm [21]. Kustannusten
ja valmistettavuuden vuoksi, halutaan tata kayttaa suunnittelulahtokohtana.
Nailla johdinleveyksilla ja eristevaleilla voidaan johtimia reitittdaa 0,3 mm halkai-
sijaltaan olevien BGA-juotospisteiden valista. Haasteeksi muodostuu piirilevyra-
kenteen suunnittelu siten, etta alle 100 ym:n johdinleveyksia ei tarvittaisi halut-

tujen impedanssien saavuttamiseksi.

Koska prosessorin juotospisteet ovat halkaisijaltaan 0,3 mm, kaytetaan sokeaa
mikrolapivientia, jonka loppureian halkaisija on 0,1 mm ja kuparikauluksen hal-
kaisija 0,3 mm. Nain mikrolapivienti voidaan sijoittaa suoraan juotospisteelle.
Sokeat lapiviennit ulottuvat kerroksesta 1 kerrokseen 2, seka kerroksesta 12
kerrokseen 11. Haudatun lapiviennin reian halkaisija on 0,2 mm ja kuparikauluk-
sen koko on 0,4 mm ja se ulottuu kerroksesta 2 kerrokseen 11. Tyypillinen me-
kaanisesti poratun lapiviennin halkaisija on 0,2 mm ja kauluksen 0,5 mm mutta
tilanpuutteen vuoksi halutaan kayttaa pienempaa kokoa, joka voidaan mahdut-
taa prosessorin juotospisteiden valiin. Pienemman lapiviennin valmistettavuus
varmistettiin PCB-Connectin kautta. Seka haudatuissa etta lapiporatuissa lapi-
vienneissa voidaan kayttaa 0,2 mm:n reikakokoa ja 0,4 mm:n kauluksen kokoa.
[22]
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7.3 Impedanssisovitukset ja piirilevyrakenne

Piirilevyrakennetta suunnitellessa on selvitettava mita eri materiaalipaksuuksia
piirilevyvalmistajilla on saatavilla. Johdinleveyksien laskemiseksi halutuilla impe-

dansseilla kaytetaan Saturn PCB Toolkit -laskinta ja PADS HyperLynxia.

Koska eri laskentaohjelmat antavat hieman eri tuloksia, kaytetaan useampaa
kuin yhta ohjelmaa ja haarukoidaan tuloksista sopivat johdinleveydet erilaisilla
eristemateriaalipaksuuksilla. Valittu kerrosrakenne on taulukossa 1. Pintakupari

on ilmoitettu mikrometreina, 1ahtdkupari + kemiallisesti kasvatettu kupari.

Eriste- ja laminaattimateriaalien paksuudet taulukossa 2 ovat piirilevyvalmistaja
Brandnerin verkkosivulta, lukuun ottamatta uloimpia eristearkkeja [23]. Kuparin-
paksuudet ovat laskureilla haarukoituja. Impedansseja sovittaessa vaikeuksia
tuotti haluttuihin impedansseihin paaseminen pintakerroksissa jarkevilla johdin-
geometrioilla, jolloin materiaalivaihtoehtoja taytyi etsia laajemmalti. Haluttuihin
impedansseihin paastaisin riittavan tarkasti esimerkiksi 0,075 mm:n paksuisella
eristearkilla. Piirilevyvalmistaja Eurocircuitsin verkkosivulta 16ytyi eristearkki,
jonka paksuus on 0,070 mm [24]. Piirilevytehtaiden kyvykkyyksissa ja materiaa-
livalikoimissa on kuitenkin eroja, joten kerrosrakenne paatettiin lahtokohtaisesti
spesifioida 0,075 mm:n paksuisella eristearkilla. Suunnitellun piirilevyrakenteen
valmistettavuutta tiedusteltiin piirilevytoimittajilta NCAB ja PCB-Connect. Vas-
tauksena saatiin suuntaa antava hintaluokka ilman valmistustiedostoja, jolloin
voidaan olettaa, ettd rakenne on valmistettavissa. On kuitenkin varsin tavallista,
etta kun valmistustiedostot lahetetaan, joudutaan valmistajan kanssa kaymaan

keskustelua ja mahdollisesti tekemaan muutoksia rakenteeseen.



Taulukko 2. Kerrosrakenne ja materiaalipaksuudet 12-kerroksiselle piirilevylle

1 | Pintakupari 9um +35um
Eriste 0,075 mm
2 | Kuparifolio 18 um
Laminaatti 0,1 mm
3 | Kuparifolio 18 um
Eriste 0,18 mm
4 | Kuparifolio 18 um
Laminaatti 0,1 mm
5 | Kuparifolio 18 um
Eriste 0,18 mm
6 | Kuparifolio 18 um
Laminaatti 0,1 mm
7 | Kuparifolio 18 um
Eriste 0,18 mm
8 | Kuparifolio 18 um
Laminaatti 0,1 mm
9 | Kuparifolio 18 um
Eriste 0,18 mm
10 | Kuparifolio 18 um
Laminaatti 0,1 mm
11 | Kuparifolio 18 um
Eriste 0,075 mm
12 | Pintakupari 9 um +35 um
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Taulukoissa 3—-7 on esitetty johdinleveydet epasymmetrisille johtimille seka joh-

dinleveydet ja johtimien valinen etaisyys differentiaaliparille.



Taulukko 3. Johdinleveydet ja johtimien vali 85 Q:n differentiaalipareille.

Reitityskerros | Johdinleveys (mm) Johdinvali (mm) Er

L1jall2 0,1 0,1 4,3
L6 0,11 0'1 413
L8 0,11 0,1 4,3
L10 0,11 0,1 4,3

Taulukko 4. Johdinleveydet ja johtimien vali 90 Q:n differentiaalipareille.

Reitityskerros | Johdinleveys (mm) Johdinvali (mm) Er
L1jalLl2 0,1 0,2 4,3
L6 0,1 0,1 4,3
L8 0,1 0,1 4,3
L10 0,1 0,1 4,3

Taulukko 5. Johdinleveydet ja johtimien vali 100 Q:n differentiaalipareille

Reitityskerros | Johdinleveys (mm) Johdinvali (mm) Er

L1jal12 - - 4,3
L6 0,1 0,2 4,3
L8 0,1 0,2 4,3
L10 0,1 0,2 4,3

Taulukko 6. Johdinleveydet 50 Q:n epasymmetrisille johtimille

Reitityskerros | Johdinleveys (mm) | Er

L1jalLl2 0,11 4,3
L6 0,1 4,3
L8 0,1 4,3
L10 0,1 4,3

27



Taulukko 7. Johdinleveydet 42 Q:n epasymmetrisille johtimille

Reitityskerros | Johdinleveys (mm) | Er

L1jaL12 - 4,3
L6 0,14 4,3
L8 0,14 4,3
L10 0,14 4,3

Absoluuttisen tarkasti haluttuihin impedansseihin ei paasty saatavilla olevilla
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standardi materiaaleilla. Johdinleveyksien laskemista hankaloitti myos laskurien

tulokset, jotka poikkesivat toisistaan hieman. Johdinleveydet pyrittiin valitse-

maan siten, etta halutut sovitusimpedanssit saavutetaan noin 5 %:n tarkkuu-

della.

Ensisijaisesti reitittaessa pyritaan kayttamaan kerroksia, joissa johdinleveydet ja

differentiaaliparin johdinvali on mahdollisimman pieni. Lisaksi kaikkia sovitusim-

pedansseja ei saavutettu jarkevalla johdingeometrialla kaikissa reitityskerrok-

sissa. Esimerkiksi 100 Q:n differentiaaliparit reititetaan sisakerroksissa, koska

pintakerroksissa kyseisella rakenteella johtimien vali olisi taytynyt kasvattaa

maarattoman suureksi. Ensisijaisesti on kuitenkin tarkeampaa saavuttaa pinta-

kerroksessa 85 Q:n impedanssi differentiaaliparille, jotta prosessorivalmistajan

ohjetta DDR-muistin reititykseen voidaan noudattaa [19]. Taulukossa 8 on reiti-

tyskerrokset, joissa eri impedansseihin sovitettavat johtimet voidaan reitittaa.

Taulukko 8. Impedanssisovitukset reitityskerroksissa

Reititys- | Epasymmetri- | Epdsymmet- | Differentiaali- | Differentiaali- | Differentiaa-
kerros nen [Q] rinen [Q] pari [Q] pari [Q] lipari [Q]

ljal2 - 50 85 90 -

6 42 50 85 90 100

8 42 50 85 90 100

10 42 50 85 90 100
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8 Yhteenveto

InsinOorityossa suunniteltiin kerrosrakenne, kaytettava piirilevyteknologia Linux-
pohjaiselle prosessoripiirilevylle seka impedanssisovitettavien johtimien levey-
det. Lisaksi tydssa perehdyttiin piirilevysuunnitteluun ja eri teknologiavaihtoehto-

jen kayttamiseen.

Tyon tuloksena saatiin kaytettava piirilevyrakenne, suunnitelma reitityksesta,
kerrosten kayttamisesta ja yleisista saannoista. Taman suunnitelman puitteissa
varsinaista osasijoittelua ja reititysta voidaan alkaa tehda. Kaytettavaan teknolo-
giaan ja rakenteeseen voi kuitenkin tulla muutoksia tyon edetessa, koska esi-
merkiksi lopullisen kerrosmaaran tarpeen nakee yleensa vasta osasijoittelua ja
reititysta tehdessa. Lisaksi piirilevyvalmistaja saattaa ehdottaa muutoksia le-

vyyn, kun valmistusdokumentit on toimitettu valmistajan nahtavaksi.

TyOssa vaikeuksia tuotti piirilevylle tarvittavat lukuisat sovitusimpedanssit, seka
tavoite saada piirilevysta teknologialtaan mahdollisimman yksinkertainen ja
edullinen. Piirilevyteknologia kehittyy jatkuvasti ja tehtaiden kyvykkyyksissa on
eroja, joten suoria vastauksia erilaisiin materiaalivaihtoehtoihin ja teknologiarat-
kaisujen hintavaikutuksiin oli vaikea 10ytaa kirjallisuudesta. Naissa kysymyk-

sissa taytyi kaantya piirilevytoimittajien puoleen.

Tyota voisi kehittaa perehtymalla piirilevyn toiminnan simuloimiseen. Prosesso-
ripiirilevyjen suunnittelussa simuloinnista olisi merkittavaa hyotya, kun esimer-
kiksi nopeiden datavaylien tai hakkuriteholahteiden toimintaa voitaisiin tarkas-

tella jo suunnitteluvaiheessa.
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