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Anotace:

Blokovaci kapacitory jsou nedilnou soucasti napéjecich rozvodi s ¢islicovymi integrovanymi obvody a to jak na
deskach plosnych spoji, tak na mikrovia substratech. Kapacitory, stejn¢ jako ostatni soucastky zaznamenaly ve
svém vyvoji fadu zmén v pouzitych materialech, konstrukénim provedeni a v pouzdieni. Stejné progresivni, jako
bylo zavadéni soucastek pro povrchovou montdz, se dnes jevi zavadéni soucastek zapusSténych do zakladniho
substratu. Tato nova technologie pfinasi v pripadé¢ embedded kapacitorti nejen dalsi stupenn miniaturizace nebo
zvyseni spolehlivosti elektronického celku, ale téz kvalitativni zménu parametrti potiebnych pro eliminaci vlivl

impulsni proudové spotieby v napajecich obvodech rychlych ¢islicovych obvodu.

UvVoD

Kwvalitni blokovani napéajeni pomoci kapacitorti patii
spole¢né s topologii napajecich rozvodi k zakladnim
aspektim uspésného navrhu elektronickych celkt
s Cislicovymi integrovanymi obvody [1]. Problémem
napajeni Cislicovych obvodi je jejich zvysena
impulsni spotfeba pfi zméné stavu na vystupu
z logické ,,0° do stavu logické ,,1“. Druhym faktorem,
ktery mtze mit vliv na skokovou zménu proudu je
kapacitni slozka zatéze na vystupu cislicového
obvodu. Problém lze popsat na nasledujicim
schématu zapojeni koncového stupné integrovaného
obvodu ,,IC* (obr. 1). Pokud je tato spotfeba hrazena
ze vzdaleného zdroje napéti ,,U;“, dochazi pfi
skokové zméné odebirané¢ho proudu k ubytku napéti
,»Uz" na impedanci napajecich cest ,,Z,*, zvlast¢ pak
na jeji parazitni indukcnosti. Tento efekt vzrista se
zvySujici se vzdalenosti napajeného obvodu od
svorek napajeciho napéti.

Obr. 1:  Napajeni ¢islicového obvodu

Pro velikost ubytku napéti ,,Uz* na impedanci ,,Z;*
bude mit vliv jeji realnd slozka, reprezentovana
odporem materidlu spojové cesty a jeji imaginarni
slozka, kterou piedstavuje parazitni indukénost spoja.
Dalsim faktorem, ktery umoctiuje vliv parazitni
induk¢nosti je velikost a rychlost zmény odebiraného
proudu. Pokud budeme naptf. uvazovat délku
pfivodnich spoji 10 cm, parazitni indukénost spoji
10nH/cm a  impulsni  proudovou  spotiebu
0,1 A/10 ns, pak lze ubytek napéti ,,U; “na parazitni
induk¢nosti vyjadrit nasledujicim vztahem (1) (2).
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Pokud budeme dale uvazovat redlny odpor spojové
médénné cesty 5 mQ/cm, pak ubytek napéti ,,Ug* na
realné slozce imepdance ,.Z,“ lze vyjadfit pomoci
Ohmova zakona (2).

U,=R*I=50*%10"*01=5mV (3)

Z vysledkd (2) a (3) je ziejmé, ze vliv realného
odporu spojovych cest je zanedbatelny. Naopak vliv
parazitni indukénosti je velmi vyznamny a muze
zpusobit Spatnou funkci obvodu, protoze kratkodoby
pokles napéti na cislicovém obvodu piesahuje jeho
povolenou toleranci napajeciho napéti. Resenim
tohoto problému mohou byt opatfeni, ktera povedou
ke snizeni ubytku napéti na impedanci napdajecich
cest, zvlast€¢ pak na parazitni induk¢nosti. Toho lze
dosahnout nasledujicimi opatfenimi:

e minimalizaci délky napajecich spoju

e zmeénou topologie napajecich spoji

e pouzitim obvodd s mensi impulsni spotfebou

e umisténim nahradnich napétovych zdroju co

nejblize kazdého cislicového obvodu.
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Minimalizace délky napajecich spoji je jednou
z hlavnich zasad pfi navrhu elektronickych zafizeni.
Tento problém je nutné feSit jiz v pfedchozi etapé
navrhu, pii umistovani soucastek tak, aby vysledné
rozmisténi odpovidalo co nejkrat§im napajecim
spojum s minimem ohybi. Kazdy ohyb spojové cesty
totiz pfedstavuje parazitni induk¢nost.

Zména topologie, vtomto pifipadé minimalizace
ohybu spoji, je dalsi moznosti optimalizace
napajecich  rozvodi. U  Cislicovych  obvodi
s hodinovou frekvenci vys$i nez 50 MHz, se
doporucuje pouziti vicevrstvych spoji, kde pro
napéjeni jsou vyhrazeny samostatné vrstvy. Takovéto
feSeni napajeni ma minimalni parazitni indukénost a
v urcitych ptipadech mohou sousedni planparalelni
vrstvy predstavovat rozprostieny kapacitor [1].

Pouziti obvodu s mensi impulsni spotiebou je také
jednou zvariant jak snizit Ubytek napéti na
napéjecich cestach. Tato moznost vSak nebyva vzdy
mozna, napf. zdivodu funkce navrhovaného
zatizeni.

Umisténim nahradnich napétovych zdroju co
nejblize ke kazdému Cislicovému obvodu je naopak
zakladnim pravidlem, ktery by mél kazdy navrhar
dodrzovat. Jako néhradni zdroj napéti Ize pouzit tzv.
blokovaci kapacitor.

BLOKOVACI KAPACITOR

Ukolem blokovaciho kapacitoru je zabranit poklesu
napéti na rozvodu napajeni pii skokové zméné
odebiraného proudu ¢islicovym obvodem a to tak, ze
tuto impulsni spotfebu uhradi pomoci vlastniho
naboje. Podminkou spolehlivé funkce je dostatecna
kapacita a dostate¢né¢ vysoky vlastni rezonanéni
kmitocet kapacitoru. V praxi se pouzivaji tii zakladni
druhy blokovacich kapacitort:

Filtraéni (bypassing) — ktery slouzi jako filtr pro
Siroké spektrum kmitoctd, které by se mohly objevit
vrozvodech napdjeni. VétSinou se pouziva
elektrolyticky kapacitor 10 - 10000 puF, ktery ma
vysokou kapacitu, ale Spatné vysokofrekvencni
vlastnosti. Z tohoto diivodu je vhodné jeho doplnéni
keramickam kapacitorem 10 nF az 100 nF.

Skupinovy (bulk) — ktery slouzi jako zdroj energie
pro soucasné nabijeni kapacitnich zatézi a rychlé
dobijeni lokalnich kapacitor. Nejcastéji se pouzivaji
tantalové kapacitory do 10 pF.

Lokalni (decoupling) — ktery slouzi jako zdroj
napéti u kazdého cislicového obvodu a jeho hlavnim
ukolem je uhradit jeho impulsni spotfebu. StéZejnimi
pozadovanymi parametry jsou, spolecn¢
s dostateCnou kapacitou (100pF — 100nF), hlavné
jeho vysokofrekvencni vlastnosti.

REALNY KAPACITOR

V nahradnim obvodu kazdého kapacitoru nalezneme
kromé pozadované kapacity také dalsi slozky,
kterymi jsou parazitni induk¢nost ,,.L“ a odpor ,,R*
(obr. 2).
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Obr. 2:  Nahradni schéma realného kapacitoru

Z vyse uvedeného nahradniho schématu je patrné, ze
se jedna o sériovy rezonan¢ni obvod, ktery ma vlastni
rezonan¢ni kmitocet dany Thomsonovym vztahem
(4), ktery ukazuje zavislost rezonanéni frekvence na
velikosti  pozadované  kapacity a  parazitni
induk¢nosti.
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Pokud se na nahradni schéma podivame jako na
obecnou impedanci, pak je zfejmé, Ze pro kmitoCty
niz§i nez je vlastni rezonance bude v impedanci
prevladat kapacitni slozka, tedy slozka pozadovana.
Pokud bychom danou impedanci pouzivali na
kmitoctech vyssich nez je vlastni rezonance, bude
v impedanci pfevladat induktivni slozka, tedy slozka
parazitni. Pro vybér blokovaciho kapacitoru je tedy
nutné, zvlasté pro rychlé ¢islicové obvody, sledovat
katalogové udaje vlastni rezonance. Z hlediska
pozadavku minimalni parazitni induk¢nosti pak
vyhovi pouze ploché deskové kapacitory, nejcastéji
s pouzitim keramického dielektrika. U takového
kapacitoru pak problém parazitni induk¢nosti, popft.
odporu, pfechdzi na problém vyvodu a pfipojeni
soucastky ke struktufe napajeni.

THT vyvodovy kapacitor — pifedstavuje dnes jiz
malo pouzivanou soucastku pro blokovani napajeni
vzhledem k pomérné vysoké parazitni indukénosti
zpusobené dratovymi vyvody. Jejich pouzitelnost je
omezena hodinovym kmitoctem ¢islicovych obvodu
o velikosti ptiblizné 10 MHz, a to pfi pomérné malé
kapacité (jednotky nF). Velmi Casty mytus nékterych
navrhaiG je pouzivani vyvodovych lokalnich
blokovacich kapacitortt 100 nF ve vsech aplikacich.
Skute¢ny rezonancni kmitocet takového kapacitoru je
vSak pouze kolem 1 MHz.

SMT kapacitor - piedstavuje kvalitativné lepsi
alternativu k THT vyvodovému kapacitoru. Obecné
lze tici, ze s SMD kapacitory mizeme dosdhnout o
jeden tad vyssich rezonan¢nich kmitoct a to hlavné
diky absenci dratovych vyvodd.

Plosny spoj jako kapacitor — pokud pfi navrhu
elektronického zafizeni pouzijeme vicevrtvy plosny
spoj, pak sousedni napajeci vrstvy mohou slouzit jako



»rozprostfeny* blokovaci kapacitor. Toto spojeni
napéjecich vrstev s kapacitorem fesi soucasné nékolik
problémi navrhu napéjeciho rozvodu:

e Minimalizace impedance napdjecich
rozvodi

e Nizkou parazitni induk¢énost napéajecich
rozvodi

e Nizkou parazitni indukénost mezi vyvodem
soucastky a ,,rozprostfenym* kapacitorem

e  Vysoky rezonan¢ni kmitocet
,»rozprostieného* kapacitoru.

Zésadni nevyhodou plosného spoje jako kapacitoru
zustava jeho mala kapacita a to diky nizké relativni
permitivité (g=3-5) a pomérné velké vzdalenosti
napajecich vrstev. Pokud budeme pocitat se stiedni
hustotou zastavby cislicovych obvodl, a to jedno
funkéni hradlo na 1 Cctvereény palec, pak pii
minimalni kapacité cca 1 nF (zalezi na typu logiky)
vychazi minimélni kapacita 1 nF/inch®. Tato kapacita
je pro bézné vicevrstvé plosné spoje nedosazitelna,
jelikoz by predstavovala pii relativni permitivité
bézného dielektrického materialu typu FR4 (g=5),
vzdalenost vrstev 30 pm.

Refenim tak zfistavaji specialni materidly s vyssi
permitivitou, které je ale nutné pouzit pouze mezi
napajecimi vrstvami, abychom vysokou permitivitou
dielektrika substratu nedegradovali soucasné téz
signalové spoje. Tyto materidly jsou vSak spiSe
doménou pro mikrovia spoje, kde 1ze nanaset rizné
vrstvy s veétsi variabilitou a dale je mozné zmensovat
tloustky dielektrickych vrstev az na desitky pm.
Dalsi vyhodou mikrovia spoji je pomérné snadna
implementace ~ embedded  soucastek,  vcetné
kapacitord.

Embedded kapacitor — pfedstavuje v soucasnosti
optimalni vlastnosti pro blokovani napajeni, zejména
pak jako lokalni kapacitor. Kapacitor mutze byt
v mikrovia substratu v provedeni jako ,,rozprostfeny*
mezi napdjecimi vrstvami nebo jako samostatny
s definovanou kapacitou. Nasledujici obrazek (obr.3)
ukazuje horni elektrodu v fezu na fotokompozitnim
substratu o tloust’ce 15 um.

Obr. 3:  Embedded kapacitor v fezu

VYSLEDKY EXPERIMENTU

Na fotopolymernim dielektrickém substratu byly
vyrobeny zkuSebni kapacitory (obr. 4) za ucelem
ovéfeni jejich vysokofrekvencnich vlastnosti pro
blokovani napajeni ¢islicovych obvodu.

Obr. 4:  Topologie testovaného kapacitoru

Pro experiment byl pouzit dvouslozkovy fotopolymer
[3] [4], ktery ma pracovni rozsah teplot od -65 do
+125°C, elektrickou pevnost 160 kV/mm,
povrchovou rezistivitu 210" Q, vnitini rezistivitu
10" Qcm a relativni permitivitu g.= 3,7.

Z divodu zvySeni relativni permitivity byl pouzit
kompozitni material [5] z fotopolymerni praskyfice a
keramickych ¢astic BaTiO; s relativni permitivitou
€= 8000-12000 a ztratovym Cinitelem tgd = 150.10
‘-25010™

Obr. 5:  Keramické plnivo BaTiO3 s fotopolymerem v pomeéru

1:10 (keramické ¢astice zvyraznény fluorescenci)

U takto zhotovenych kapacitorti byla jejich hodnota
zavisla na poméru pryskyfice a keramického plniva,
jak ukazuje nasledujici graf (obr. 6).
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Obr. 6:  Topologie zkusebniho kapacitoru



Zéakladni rozdil mezi THT, SMD a embedded
kapacitory je jejich pfipojovani k napajecim spojim.
Na nasledujicim grafu (obr.7) je zndzornén rozdil
frekvencnich zavislosti impedance mezi vyvodovymi
THT, SMD a embedded kapacitory.

Zavislost impedance kapacitort na frekvenci

----0805 1nF
------ 0805 10nF
1000 --=--Vyvod 1nF
-~ Vyvod 6,8nF
—— Embedded 1nF

0,1

0,01
1,00E+06

1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

f[Hz]

Obr. 7:  Graf zavislosti impedance na konstrukci kapacitoru
Vysledky méfeni (obr. 7) potvrzuji  nejhorsi
vysokofrekven¢ni vlastnosti u vyvodovych THT
kapacitort. Pfiblizné o jeden fad vyS$$i rezonancni
frekvence byly zaznamenany u SMT provedeni. Je
ziejmé, ze rozdil bude predev§im v parazitni
indukénosti vyvodd. Nejvyssi rezonancni frekvenci
vykazuje embedded kapacitor 1 nF, avSak rozdil
nebyl oproti provedeni SMT prili§ vyznamny. Tento
maly rozdil muize byt dan zplsobem méfeni
kapacitort v pfipravku RLC mustku.

Zésadni rozdil mezi SMT a embedded kapacitorem
bude zejména v parazitni induk¢nosti mezi vyvodem
Cislicového obvodu a vlastnim  blokovacim
kapacitorem. Z nasledujiciho obrazku (obr. 8) je
zifejmé, Ze zejména propojeni lokalniho blokovaciho
kapacitoru ,,Cb“ s vnitinimi napajecimi vrstvami
bude zvySovat parazitni induk¢énost.
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Propojeni vnéjsiho kapacitoru s napajecimi vrstvami

Obr. 8:

Pokud vsSak budou lokalni blokovaci kapacitory
umistény uvnité substratu, nejlépe mezi napajecimi
vrstvami, pak se snizi parazitni indukcnost vlivem
absence propojeni z vnitfnich vrstev k vnéjSimu
kapacitoru (obr. 9).
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Obr. 9:  Propojeni vnéjsiho kapacitoru s napajecimi vrstvami

V piipadé¢ mikrovia substratl lze pouzit jak
samostatné oddélené kapacitory, tak rozprostfeny
kapacitor mezi napajecimi strukturami na sousednich
vrstvach.

ZAVER

Embedded kapacitory, stejné jako ostatni embedded
soucastky mohou pfinaSet nejen Uisporu prostoru na
zékladnim substratu, ale téz kvalitativni zménu
parametrti daného elektronického celku.

Testovany embedded kapacitor vykazuje velmi dobré
vysokofrekvencni vlastnosti s nejvyssi hodnotou
rezonan¢ni frekvence ze vSech métfenych kapacitort.
Tyto parametry mohou byt na redlném mikrovia
substratu jesté lepsi, jelikoz lze tento kapacitor
umistit v substratu pfimo k vyvodim blokovaného
Cislicového obvodu, ¢imz se neuplatni parazitni vliv
testovacich vyvodovych plosek nutnych pro méteni.
Dals$im cilem vyzkumu v této oblasti je hledani
novych materiali a technologickych postupt, které
povedou k dosazeni vyS$Sich kapacit embedded
kapacitori s dostatenymi  vysokofrekven¢nimi
vlastnostmi.

Tento prispévek vznikl s podporou
Ministerstva Skolstvi, mladeze a telovychovy v ramci
reSeni vyzkumného zameru ¢ MSM4977751310
,,Diagnostika interaktivnich déji v elektrotechnice “.
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