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1 Einleitung

wie die SD- und e.MMC-
Schnittstelle, SATA oder PCle bieten ver-
schiedenartige Eigenschaften hinsichtlich
Dateniibertragungsraten und Konnektivitdt,
unterliegen aber trotz ihrer langjahrigen
Verbreitung immer wiederkehrenden Heraus-
forderungen beim Leiterplatten-Design. Eine
dieser Herausforderungen ist die Signalrefle-
xion, die Auswirkungen auf die Leistung und
Zuverldssigkeit des gesamten Systems haben
kann.

In diesem Artikel befassen wir uns mit Signal-
reflexionen bei Massenspeicherschnittstellen,
mit besonderem Augenmerk auf Uber- und
Unterschwinger des Signals.

Bussysteme

2 Signal-Reflexionen

Eine Signalreflexion tritt auf, wenn ein Signal
auf eine Impedanzfehlanpassung entlang des
Ubertragungsweges trifft. Diese Impedanzfehl-
anpassung kann durch verschiedene Faktoren
hervorgerufen werden, wie z. B. Variationen
der Leiterbahnimpedanz, Steckverbinder und
Terminierung. Wenn ein Signal auf eine Im-
pedanzfehlanpassung trifft, wird ein Teil der
Signalenergie zuriick zur Quelle reflektiert. Die-
se reflektierte Energie kann das urspriingliche
Signal storen, was zu Verzerrungen und poten-
ziellen Problemen der Signalintegritat fiihrt.
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Uber- und Unterschwinger entstehen durch
die Uberlagerung des Nutzsignals mit einer Re-
flexion dieses Signals. Ein Uberschwingen be-
zieht sich auf das Phdanomen, dass die Span-
nung eines Signals kurzzeitig seine gewiinsch-
te Amplitude iliberschreitet, bevor sie sich auf
den vorgesehenen Wert einpendelt. Von ei-
nem Unterschwingen spricht man hingegen,
wenn die Spannung eines Signals unter den
gewiinschten Pegel abfdllt, bevor sie wieder
ihren richtigen Wert erreicht. Sowohl Uber- als
auch Unterschwinger kdnnen zu Signalverzer-
rungen flihren und maoglicherweise fehlerhafte
Dateniibertragungen oder sogar Fehlfunktio-
nen des Systems verursachen. Abbildung1zeigt
ein Beispiel fiir Uber- und Unterschwinger auf
der Datenleitung einer e.MMC.

Das Verstandnis der Ursachen und Auswir-
kungen von Uber- und Unterschwingungen ist
entscheidend fiir die Entwicklung robuster und
zuverldssiger Schnittstellen. Faktoren wie Im-
pedanzfehlanpassungen, Signalanstiegs- und
-abfallzeiten und die Eigenschaften des Uber-
tragungsmediums spielen alle eine Rolle fiir
das Auftreten und die Schwere dieser Signalre-
flexionen. Durch die Identifizierung maéglicher
Quellen und Abschwdchung dieser Reflexionen
schon bei der Entwicklung des Schaltplans und
des Leiterplatten-Layouts kann die allgemeine
Signalintegritdt verbessert, Datenfehler redu-
ziert und die Leistung des Systems gesteigert
werden.

3 Leiterplattenentwurf

Um eine robuste Signalintegritdt zu gewdhr-
leisten und das Auftreten von Signalreflexio-
nen zu minimieren, ist es wichtig, geeigne-
te Leiterplatten-Designtechniken einzusetzen.
Dies sind die wichtigsten Punkte:

+ Anpassung der Leiterbahnlangen:
Eine wirksame Technik zur Verbesserung
der Signalqualitdt besteht darin, gleiche
Leiterbahnldangen fiir alle Signale zu ge-
wahrleisten, die Teil desselben Busses
sind. Dies trdgt dazu bei, konsistente Aus-
breitungsverzogerungen aufrechtzuerhal-
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Abbildung1: e.MM(-Schnittstelle bei 1,8V und 4

200 MHz (gelb: CLK, rot: DATo) mit
deutlichen Reflexionen auf DATo.
0b diese Uber- und Unterschwin-
ger auch an der Eingangsstufe
auftreten, kann jedoch nicht be-
urteilt werden.

ten und gleiche Ankunftszeiten zu erhal-
ten. Hierdurch lassen sich zwar keine Si-
gnalreflexionen verhindern, jedoch wer-
den bei Schnittstellen mit separatem Takt-
signal (z. B. SD und e.MM() so die Setup-
und Hold-Zeiten sicher eingehalten. Zu-
dem werden die Auswirkungen von Uber-
sprechen minimiert. Bei der Abstimmung
der Leiterbahnldngen sollten alle Signale
des Busses weiterhin so weit wie moglich
parallel gefiihrt werden und nicht auf un-
terschiedlichen Wegen ihr Ziel erreichen.

+ Impedanzkontrolle und Terminierung:
Die Aufrechterhaltung einer konsistenten
Impedanz entlang der Ubertragungslei-
tungen ist entscheidend fiir die Minimie-
rung von Signalreflexionen. Dies erfor-
dert eine sorgfdltige Auswahl der Leiter-
bahnbreite und des Lagenaufbaus. Eine
Impedanzanpassung zwischen dem Trei-
ber, dem Empfinger und der Ubertra-
gungsleitung vermeidet die Wahrschein-
lichkeit von Signalreflexionen an den Ver-
bindungsstellen.

Wadhrend die Schnittstellen im Host und
im Speichermedium iblicherweise bereits
korrekt terminiert sind und die Impedanz
der Treiber oft auch konfigurierbar ist, ist
hier das Hauptaugenmerk auf Switches,
Buffer und Pegelwandler zu legen, die

Host SD card

GND

Abbildung 2: ESD-Schutz fiir eine SD-Karte

(oben: kapazitive Last auf Si-
gnalleitung beeintrachtigt die Si-
gnalqualitdt, unten: empfohlene
Schaltung). Der Serienwiderstand
dampft sowohl Reflexionen als
auch ESD-Pulse.

im Signalpfad platziert werden und oft
hochohmige Eingdnge haben. Auch ein
ESD-Schutz oder ein EMI-Filter kann durch
seine Kapazitaten starke Reflexionen ver-
ursachen. Als ESD-Schutz empfehlen sich
daher primdr Dioden mit geringer Kapa-
zitat in Kombination mit niederohmigen
Serienwiderstdnden statt dem Einsatz von
Kondensatoren wie in Abbildung 2 darge-
stellt.

+ Minimierung von Durchkontaktierungen:

Durchkontaktierungen fiihren oft zu lo-
kalen Impedanzfehlanpassungen und da-
mit zu Signalreflexionen. Die Anzahl von
Durchkontaktierungen ist daher auf das
absolut notige Minimum zu reduzieren,
insbesondere bei Hochgeschwindigkeits-
signalpfaden. Wenn Durchkontaktierun-
gen erforderlich sind, sollten zumindest
flir NVMe impedanzkontrollierte Durch-
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kontaktierungen verwendet werden, um
die Signalintegritat zu gewdhrleisten. Die
Referenz-Plane ist dabei auch zu beriick-
sichtigen und darf nicht unterbrochen
werden.

+ Geeignete Referenz-Plane:

Eine durchgdngige Referenz-Plane unter
den Signalbahnen ist erforderlich, um
die Leitungsimpedanz konstant zu hal-
ten, elektromagnetische Stérungen zu
vermeiden und einen impedanzarmen
Riickstrompfad fiir die Signale zu sichern.
Sie verringert die Wahrscheinlichkeit von
Ubersprechen.

+ Vermeiden von Stichleitungen:
Stichleitungen, d. h. Verzweigungen im Si-
gnalweg, verursachen Signalreflexionen.
Sie entstehen oft beim Anschuss von wei-
ter entfernten Test-Punkten oder Pull-Up-
Widerstanden. Diese sollten daher vermie-
den oder so kurz wie moglich gehalten
werden. Testpads sollten sich direkt ne-

[]
ben der Leiterbahn befinden oder in die-

se integriert sein. Pull-Up-Widerstande Abbildung 3: Drei Méglichkeiten, einen Pull-

sollten so nah wie mdoglich an die Signal- Up-Widerstand an eine Signallei-
leitungen herangefiihrt werden. Da Pull- tung anzuschlieRen. Oben: Un-
Up-Widerstande eine wesentlich groRRere giinstiges Design, Reflexionen
Impedanz als die Leitung haben, ist die sind zu erwarten. Mitte und un-
vom Widerstand selbst verursachte Reflexi- ten: Bessere Losungen

on viel geringer als die von einer langeren
Stichleitung zum Widerstand. Abbildung 3
zeigt verschiedene Moglichkeiten, den be-
notigten Pull-Up-Widerstand an die Si-
gnalleitungen einer e.MMC oder SD-Karte
anzuschlieRen.

+ Vermeiden von Steckverbindern:

Jeder Steckverbinder stellt eine Stelle mit

einem Impedanzsprung dar und kann zu Durch die Einbeziehung dieser Leiterplatten-
Signalreflexionen fiihren. Die Minimie- Design-Praktiken kdnnen Signalreflexionen
rung der Verwendung von Steckverbin- und die daraus resultierenden Uber- und Un-
dern im Signalpfad tragt dazu bei, die terschwinger erheblich reduziert werden. Die
Wahrscheinlichkeit von Impedanzfehlan- spezifischen Designiiberlegungen kdnnen je
passungen zu verringern und die Signal- nach Bussystem und dessen Betriebsparame-
integritdt insgesamt zu verbessern. Wenn tern variieren. Um eine optimale Signalinte-
Steckverbinder erforderlich sind, sollten gritat zu gewahrleisten, wird eine Validierung
impedanzangepasste Steckverbinder ver- des Entwurfs mit Simulationen und Tests emp-

wendet werden. fohlen.
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i Gefahren durch Uber- und
Unterschwinger

Swissbit erhdlt hdufig Kundenanfragen zum
Uber- und Unterschwingen bei SD, e.MMC und
SATA. Meist besteht die Besorgnis, dass es durch
die mit einem Oszilloskop beobachteten Signal-
verlaufe zu Schdden am Controller des Spei-
chermediums oder am Host-Chipsatz kommt.
Um es vorwegzunehmen: Bisher ist bei Swiss-
bit kein Fall bekannt, bei dem es zu einem
solchen Schaden kam.

Grundsatzlich besteht die Gefahr, bei star-
kem Uber- oder Unterschwingen durch Hot-
Carrier den Halbleiter zu beschddigen. Jedoch
sind dazu wesentlich hohere Spannungen no-
tig, als sie im Allgemeinen bei fehlerhafter An-
passung auftreten. Durch die integrierten ESD-
Schutzdioden an den Signaleingangen kdnnen
schadliche Uberspannungen abgebaut werden.
Zwar kdnnen die Schutzdioden nur einen be-
grenzten Strom abfiihren, ohne selbst ther-
misch oder durch Elektromigration Schaden zu
nehmen, jedoch bringen typische Uber- oder
Unterschwinger nicht die dafiir notige Ener-
gie mit. Die Angabe der maximal und minimal
zuldssigen Spannungen im Datenblatt bezieht
sich daher auf den normalen Signalpegel ohne
die Uberlagerung des reflektierten Anteils.

Auch der gefiirchtete Latch-Up-Effekt tritt
heute nicht mehr auf, da die Eingangsstufen
entsprechend gehdrtet sind.

Die eigentliche Gefahr durch Uber- und
Unterschwinger ist daher eher der nicht-
zerstorerische Effekt: Uberschreitet die Signal-
spannung die Schwellwertspannung, ab der
die Diode in Durchlassrichtung signifikant zu
leiten beginnt, wird die Uber- oder Unterspan-
nung direkt in die Spannungsversorgung des
Bausteins — in diesem Fall in den Controller
des Speichermediums — eingeleitet. Da sich
im Inneren nur sehr kleine elektrische Kapa-
zitdten befinden, konnen diese die Stérungen
oft nur unzureichend ddmpfen. Als Folge kann
es zu Jitter, Noise und Timing-Problemen bei
benachbarten Ausgangs-Treibern kommen. In
besonders schweren Fdllen kommt es zu Feh-
lern in der CPU oder im RAM. Entsprechend
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konnte es zu Fehlfunktionen des Speicherme-
diums und auch zu Datenverlust kommen.

5 Messtechnik

Das grundsétzliche Problem mit Uber- oder Un-
terschwingern ist, dass sie sich nicht einfach
messen lassen. Relevant fiir die oben genann-
ten Probleme ist nur der Signalverlauf direkt
an der Eingangsstufe des Controllers. Jedoch
kann man nicht direkt am Pad des Silizium-
Dies messen. Die erste Stelle, die typischerwei-
se mit einer Messspitze erreicht werden kann,
ist die Leiterbahn oder ein Testpad direkt ne-
ben dem BGA-Gehduse des Controllers.

Von dort sind es einige Millimeter bis zur
Lotkugel, dann folgt ein Stiick Leiterbahn auf
dem Substrat innerhalb des Gehduses, ein Via
durch das Substrat, ein Stiick Bonddraht und
letztendlich landet der Bonddraht auf dem Pad
des Dies. Jeder dieser Ubergdnge stellt einen
Impedanzsprung dar, an dem ein kleiner Teil
des Signals reflektiert wird. Theoretisch miiss-
te daher die Sonde direkt auf das Pad gesetzt
werden, um die Existenz und die Amplitude ei-
ner problematischen Uber- oder Unterschwin-
gung nachzuweisen. 'Theoretisch' deshalb, da
das Aufsetzen der Sonde ebenfalls einen Impe-
danzsprung verursacht. In Abbildung g ist der
Querschnitt eines typischen Controllers mit den
Signalpfaden im BGA-Gehduse dargestellt.

Durch das Messen des Signalverlaufs auf der
Leiterplatte Idsst sich somit kein Uber- oder
Unterschwingen an der jeweiligen Eingangs-
stufe nachweisen. Dennoch sind solche Mes-
sungen geeignet, um die Amplitude und die
Flankensteilheit zu iiberpriifen und gegebe-
nenfalls im Sender zu justieren. Abbildung 5
zeigt eine solche Kontrollmessung an der SATA-
Schnittstelle.

6 Zusammenfassung

Uber- oder Unterschwinger auf den Signallei-
tungen flihren im Allgemeinen nicht zu Scha-
den am Halbleiter. Jedoch kdnnen sie Fehl-
funktionen in der Schaltungslogik verursachen,
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(inpugiﬁage) i bond wire Leiterplatten-Designregeln in Abschnitt 3

beachtet, sind keine Signalprobleme und
storende Einfliisse auf den sicheren Betrieb
des Speichermediums zu erwarten.

I
via substrate trace solder ball

Abbildung 4: Querschnitt eines Controllers im
BGA-Gehduse. Wird die Signal-
qualitdt nah am Gehduse gemes-
sen, ist der Weg zum Pad noch
weit und enthdlt mehrere Impe-
danzdanderungen, die Reflexio-
nen verursachen konnen. Daher
kann keine gesicherte Aussage
zum Signalverlauf am Pad getrof-
fen werden.

die durchaus zu Datenverlust und anderen Sto-
rungen fiihren konnen.

Da sich Uber- oder Unterschwinger mess-
technisch nur schwer nachweisen lassen, gilt
fiir Signalleitungen die Goldene Regel, nur so
stark zu treiben wie nétig und so schwach zu
treiben wie moglich. Dies kann mit der Flan-
kensteilheit bzw. der Anstiegszeit auch gut
messtechnisch {iberpriift werden. Zudem fiihrt
die Senkung der Treiberstdrke zu einem gerin-
geren Energieverbrauch und weniger elektro-
magnetischen Stérungen.

Wurden dariiber hinaus auch die

Abbildung 5: Augendiagramm eines 6 GHz
SATA-I1lI-Signals, gemessen
nahe des Empfangers (oben mit
Polaritatswechsel, unten ohne).
Minimale Reflexionen und keine
unndtig hohe Amplitude.
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