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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je charakterizace ESD ochran pouzivanych na rychlych
datovych sbérnicich. Je zde popsdna metoda méteni a tvorby modelu téchto ochran. Dale
je zde pak tento model vyuzit pii simulaci zkresleni signalu v casové oblasti. Simulace v
casové oblasti je nakonec zkontrolovana s mérenim v casové oblasti.

Kli¢ova slova:
ESD, Hybridni model, LVDS, VNA.
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Abstract

The content of this master thesis is the characterization of ESD suppressors for high-speed
data buses. There is described method of measurement and model making of these ESD
suppressors. Furthermore, the made model is used in simulation of signal distortion in time
domain. Simulation in time domain is checked by measure in time domain.

Keywords:
ESD, Hybrid model, LVDS, VNA.
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KAPITOLA ].

Uvod do problematiky

V této praci se vénuji vlivu a charakterizaci ochran rychlych sériovych linek a sbérnic pred
elektrostatickym vybojem (ESD). Tato ochrana bude zkouméana predevsim z pohledu vlivu
na integritu signalu na téchto sbérnicich.

Na tuvod jsou zde rozebrany zakladni parazity, které se bézné vyskytuji na vedenich
téchto sbérnic, které ovliviuji integritu signalu a limituji prenosové rychlosti. Tento uvod
je dulezity, protoze piidanim ESD ochrany se na prenosovém vedeny vytvoii diskontinu-
ita, kterd ovlivni integritu signalu. Poté jsou rozebrany bézné pouzivané tiidy digitalnich
obvodu na sbérnicich. Déle jsou popsany bézné pouzivané ESD ochrany z hlediska kvality
ochrany téchto linek a predpokladaného vlivu na integritu signalu.

Aby bylo mozné posuzovat vliv ESD ochran na integritu signélu je potteba tyto ochrany
vhodné charakterizovat. Je zde popsana a vyuzita metoda jak tohoto dosahnout. Pomoci
téchto charakterizaci se sestavi model ESD ochran a vedeni a tento model je nasledné
porovnan s mérenim prenosu dat na vedeni s témito ochranami.






KAPITOLA 2

Teoreticky uvod

2.1 Vlastnosti pfenosovych vedeni

V této kapitole jsou rozebrany vlastnosti vedeni, které jsou podstatné z hlediska integrity
signalu. Jednotlivé vlastnosti budou demonstrovany na ptikladu lichobéznikového signélu,
ktery dobte modeluje prenosovy signal.

2.1.1 Testovaci signal

s(t)

1.2 T T T

0 0.5 1 15 2

Obrazek 2.1: Lichobéznikovy prubéh idealni a pro N = 10.
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Jako testovaci signdl je pouzit lichobéznikovy prubéh. Na obr. je tento prubéh zob-
razen Tento signdl podobny redlnému signalu na sbérnici LVDS[7]. M& ndbézné a sestupné
hrany, které odpovidaji nabijeni kondenzatoru z proudového zdroje. Toto nabijeni z prou-
dového zdroje je zpusobeno vnitinim zapojenim budi¢u této sbérnice, jak je dale v kapitole
ukazano. Tento signal je pro jednu periodu definovan jako:

(

A O0<t<g
A2 47—t F<t<Y+T
s(t) =40 Ypr<t<T—-%—7 (2.1)
At-T+%+7) T-%2—-7<t<T-%
A T—3<t<T

Kde:

A je amplituda signalu,

t je cas,

7 je délka trvani ndbézné a sestupné hrany,
w je délka trvani signalu v ustalené hodnoté,
T je perioda signdlu.

Déle jsou pro jednoduchost tyto vlastnosti modelovat v kmitoctové oblasti, proto se
provede rozklad testovaciho signédlu (2.1)) do fourierovi rady|g]:

w+T 2AT 1 . (aNT\ . [(nN(w+7T) 2t N
s(t)y=A T + - Nz:;msm( T )sm <T> cos <Tt> (2.2)

Rovnici budeme v dalsich kapitolach upravovat a tim demonstrovat vlastnosti a
parazity vedeni. Tato fada bude vzdy vykreslovana pro soucet sumy od N =1 do N = 10.
Takovato aproximace se jevi jako dostatecné presna pro demonstrace vlivu vlastnosti vedeni
na testovaci signal. Na obr. je porovnani idealniho lichobéznikového prubéhu a prubéhu
pro N = 10.

2.1.2 Utlum

Utlum je pro prenosové vedeni limitujici faktor z hlediska maximalni dosazitelné vzdélenosti,
Signal-to-noise ratio (SNR) a odolnosti vuéi ruseni. Je predevsim zpusoben ztratami v
dielektriku, ztratami na vodicich a jako dusledek odrazu na vedeni. Utlum na vedenf je
frekvencné zavisla veli¢ina.

Bézné se utlum ptrenosovych vedenich charakterizuje jako mérny tutlum - dtlum na
jednotku délky. Kmitoc¢tova charakteristika mérného utlumu ptiblizné odpovidé [9):

alf) =V f (2.3)



2.1. Vlastnosti prenosovych vedeni

1.5 T T T T T Bezestratové

Ztratové vedeni

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
b) t [ns]
10 T T T T T T T T
A [dB
[dg]| |
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [GHz]

Obréazek 2.2: a) Utlumu na veden{ a b) kmito¢tové zévislost titlumu.

Do rovnice (2.2) je vlozen frekvencné zavisly ¢len Ta(f), ktery méni amplitudu jednot-
livych slozek fourierova rozvoje lichobézniku.

10

sty = A2 Ty 24T % sin (“TVT) sin (W) cos (@t) Ta(f) (24)

m2T
N=1

Utlum na obr. je spocitan a demonstrovan pro hodnoty utlumu na 200 mm dlouhém
diferenénim vedeni na substratu FR4 (Pouzita permitivita substrétu je v piiloze , které
muze byt propojeni mezi dvéma integrovanymi obvody (IC) na desce plosnych spoju (DPS).

2.1.3 Disperze

Prenosova vedeni obvykle obsahuji dielektrické materialy. Tyto dielektrika maji kmitoc¢tove
zavislou relativni permitivitu €,. Tato kmitoctova zavislost €, se projevi jako kmitoctova
zavislost rychlosti siteni elektromagnetickych vin na vedeni a jako kmitoc¢tove zavisla fazova
konstanta. Protoze bézné pouzivané signdly na prenosovych vedenich maji Siroka spek-
tra (viz. lichobéznikovy signal z kapitoly , obsahuji nékolik harmonickych slozek,
dochazi k frekvencné zavislému posuvu fazi jednotlivych slozek. Tato zména fazi jednot-
livych spektralnich slozek se v casové oblasti projevi jako tvarové zkresleni signdlu na
vedeni - disperze.
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Bez disperze
Disperzni

f [GHz]

Obrazek 2.3: a) Tvarové zkresleni signdlu a b) kmitoc¢tovd zavislost &,.

Postup teoretického vypoctu je nasledujici. Nejprve se vypocte zpozdéni na vedeni:

Ie(f)

c

T(f) = (2.5)

Déle se z tohoto zpozdéni vypocte fazovy posun na daném vedeni:

¢o(f) = —7(f)fm (2.6)

Nésledné je fourierova tada lichobéznikového prubéhu ([2.2) doplnéna o kmitoctove
zavisly posun faze ¢,(f) na tvar:

A 10
() = A% T 205 i (T sin (P s (X0 0n() (2)

N=1

Vliv takto frekvencéné zavislé permitivity je vidét na obr. 2.3} Je zde spocitdn prubéh
signalu na konci vedeni o délce 200 mm. Také je zachycena frekvencni zdavislost e, na
frekvenci.

2.1.4 Diskontinuity

Jako diskontinuitu na vedeni lze povazovat jakoukoliv dalsi souc¢astku pripojenou na vedeni
¢i nevhodné provedenou zménu v geometrii vedeni.



2.1. Vlastnosti prenosovych vedeni

O T T T T T T T T O
A [dB
[aB] 1-50 ¢l
0]
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 'lOO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrézek 2.4: Kmitoctova zavislost amplitudy a faze pfenosu na vedeni s parazitni kapacitou
2 pF.

Zména geometrie se muze projevit jako zména charakteristické impedance vedeni. Zde
muze dochazek k odrazu elektromagnetické viny. Tyto odrazy jsou kmitoc¢tové zavisle a
budou ovliviiovat jak pfenos vedeni v amplitudé tak ve fazi. Zména v amplitudé se projevi
zvySsenym utlumem na nékteré z frekvenci harmonickych slozek. Zména ve fazi se pro-
jevi jako tvarové zkresleni signalu. Tyto kmitoctové zavislosti vedeni s diskontinuitou jsou
zobrazeny na obr. [2.4]

Vliv ptipojeni dalsi soucéstky lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni je zména impedance ve-
deni vlivem pajecich plosek soucastky. Druhd je pripojeni parazitnich vlastnosti soucastky
k vedeni. V piipadé ESD ochran typicky prevldadd parazitni kapacita (jak je ukdzéno v
kapitole [2.4]), proto bude v nésledujicim ptikladu spocten vliv kapacity na vedeni, které je
na obou strandch prizpusobené.

Nejprve se spocité odraz od této kapacity [9]:

1
0T
JWCf — 7
Zo+ —— .
P 71 + Zo I 2+ jwCZ, ‘
0—=
ot JwC
Z odrazu od kapacity se spocita pienos:
Tw)=1 = ! 2.9
(w) = +P(UJ)—W (2.9)
1+ 5
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Déle je potieba upravit rovnici (2.9)) na slozku amplitudy a féze:

1
| Tu(f)| = abs M?TZO (2.10)
2
= L 2.11
¢a(f) = arg W (2.11)
2

Dale se tyto slozky vlozi do rovnice ([2.2]).

A 10
s(t) = Aw; T4 27T2TT 2 % sin (W]:,YT) sin (W) cos (@t + ¢d(f)) Ta(f)]

(2.12)

Bez diskontinuity

15 . . . . . S diskontinuitou C=2 pF
S diskontinuitou C=1 pF
S diskontinuitou C=5 pF

t [ns]

Obréazek 2.5: Vliv diskontinuity na tvarové zkresleni signalu.

Vysledny prubéh je vizualizovan na obr. pro parazitu s kapacity C' = 1pF, 2pF a
5pF na 100 Q2 vedeni. Je zde vidét jak tdtlum zptusobeny touto diskontinuitou, tak zpozdéni
a tvarové zkresleni zpusobené zménou faze diky této diskontinuite.

2.1.5 Celkovy vliv na pfenos

Daéle se spocita celkovy vliv titlumu a disperze na vedeni a diskontinuity na vedeni na prenos
a tvarové zkresleni signalu. Tento celkovy vliv bude kombinaci toho, co jsme si ukazali v
predchozich kapitolach. Toto modeluje tvarové zkresleni signalu na jednoduchém vedeni.



2.1. Vlastnosti prenosovych vedeni

a)

Idelani vedeni
Realné vedeni

0

1.5 T T T T T T

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[ns
b) [ns]
O T T T T T T T T O
A[dB \
(a8 L =-5000,
¢ [°]
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 _10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [GHZ]

Obrazek 2.6: a) Signdl na vedeni a b) itlum a posun féze vedeni.

Féazovy posun je dan piispévkem posunu na vedeni, vlivem disperze a vlivem diskonti-
nuity z predchozich kapitol.

¢e(f) = ¢u(f) + dalf) (2.13)

Zména v amplitudé je dana souctem ttlumu na vedeni a vlivem diskontinuity z predchozich
kapitol.

Te(f) = Ta(f)Ta(f) (2.14)

Vysledky z (2.13)) a (2.14) se opét pridaji do fourierovi rady lichobéznikového prubéhu
signalu.

wH+T 24T <~ 1 . [aNt\ . 7N (w +T) 27N
s(t)y=A 7t ENX:I e Sin (T) sin (T cos Tt + éc(f) ) Te(f)
(2.15)
Vysledné zkresleni casového prubéhu signélu je zobrazeno na obr. Je zde porovnano

s idealnim vedenim, kde dochazi pouze k fazovému posunu vlivem konec¢ného siteni signalu
na vedeni. Na obr. [2.6] je také zachycen ttlum na takovémto vedeni a fazovy posun.
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v lac, Iac, [ ac, | ac, [ ac, | ac, | ac, | ac, | ac, [ac,y
= AL [ AL | AL | AL | AL | AL AL T =
g g g g g g Mg g g e,
A, ALy TOALG T ALy T ALy ALy [ ALy [ ALy [ ALy T AL AL,

2 TAC, [AC, TAC, [AC, [AC, [AC, [AC, [AC, [AC, |AC/

v

Obrazek 2.7: Model diferencialniho vedeni. [1]

2.1.6 Model diferencialniho vedeni

Bezeztratové vedeni lze modelovat pomoci rovnomérné rozlozenych prvku indukénosti
podél vodice a kapacitou vuéi zemi. Timto je vytvorené jednovodicové vedeni. Kdyz se
toto vedeni rozsiti na dvé vedeni a prida se do modelu vzajemnd indukcénost a kapacita
mezi vodici, tak se vytvori model se sousttedénymi prvky diferencidlniho vedeni

Aby tento model fungoval, musi byt tyto indukénosti a kapacity rozdélené do sekci, jak
je zobrazeno na obr. 2.7 Impedance sudého a lichého vidu se spocitaji jako:

L,— L

7=, =™ 21

°~\Vo,+20, (2.16)
L.+ L,

7, =4 —2 2.17
Ve (217)

T, = /(Ls — L,)(Cs +2C,,) (2.18)

T, = \/(Ls + Lu)Cs (2.19)

Je zde potieba urc¢it potfebny mnozstvi sekci, aby tento model aproximoval prenosové
vedeni dobte. Vychazi se ze zpozdeéni (dle (2.18) a (2.19)) na téchto vedeni a maximalni

prenasené frekvenci.

sections = fa.max(T,, T,)10 (2.20)
Vysledek z (2.20)) je, ze ¢im vétsi zpozdéni a vyssi frekvence, vice sekci je potteba.
LC CC Lm Cm

ALy=—— ACs=—— AL, =—— AC,, = —— (2.21)
sections sections sections sections

Nakonec se dle rovnic (2.21)) spocitaji hodnoty jednotlivych prvku v sekei z obr. 2.7] [I]
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2.2. ,Signal integrity*

2.2 ,Signal integrity“

V predchozich kapitolach byly odkazy na integritu signalu, ktera zatim nebyla podrobnéji
popsana. Tato problematika je podrobnéji rozepsana v této kapitole.

Drive, kdyz digitdlni obvody pracovali do 30 MHz, se navrhar nemusel zatézovat proble-
matikou okolo pfenosovych vedeni, aby nedochazelo k tvarovému zkresleni signalu a narostu
chybovosti datového pienosu, protoze se systém choval jako obvody se soustfedénymi pa-
rametry. Jak postupem ¢asu zacala pracovni frekvence digitalnich obvodu stoupat muselo
se na digitalni systémy zacit pohlizet jako na obvody s rozprostfenymi parametry, kde
jakékoliv trasa vodice je vysokofrekvencni vedeni.

V takovémto piipadé se musi fesit impedance vedeni, ptizpusobeni budic¢u a ptijimacu
na sbérnicich, zakmity, prekrmity, tvarové zkresleni, preslechy, atlumy a Sum na napajecich
trasach, protoze vSechny tyto jevy maji vliv na chybovost a maximéalni pfenosovou rychlost.

Z hlediska ESD ochran je dulezité, aby se jejich ptidanim do obvodu nezhorsila integrita
signalu na dané sbérnici pro danou prenosovou rychlost. To znamend, ze jeji parazitni
vlastnosti musi byt minimalizovany na pracovnich frekvencich dané sbérnice, obvykle od
DC do 5fj, aby nedoslo k zkresleni signélu.

Hledisko integrity signalu ovliviiuje také moznost a vhodnost pouziti jednotlivych typu
logiky na fyzické vrstvé. Nektery typy logik nejsou schopné fungovat na vedeni, které je na
obou stranach ptizpusobené, protoze nejsou schopny takovou impedanci proudové napéjet.
Timto se snizuje mozny potencidlni vybér logik pro vysokorychlostni sbérnice. Déale typy
logiky, které pouzivaji diferen¢ni vedeni, byvaji mnohem odolnéjsi na pteslechy a z hlediska
EMC maji podstatné nizsi potencial rusivé vyzarovat.

2.3 Analyza vybranych datovych smérnic

[1]1]of1]1]3fo0]1]

R E R EE
R E R E

Obrazek 2.8: Serializace - Deserializace. [2]

Datové sbérnice se typicky pouzivaji pro komunikaci mezi jednotlivymi integrovanymi
obvody na DPS, zékladni deskou a rozsifujicimi kartami a nebo zakladni deskou a dalsimi
systémy pripojenymi pomoci propojovaciho kabelu. Na téchto spojenich je potieba tesit
ESD ochrany jak z pohledu vyboje mezi ¢lovékem a zafizenim pti manipulaci, tak z pohledu
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2. TEORETICKY UVOD

vyboje mezi dvéma zafizenimi pii jejich spojovani/propojovéani. V nésledujicich kapitolach
budou uvedeny zékladni ttidy digitalnich obvodu pouzivanych na téchto sbérnicich a uve-
deny jejich vyhody a nevyhody a ptipadné jejich aktualnost pouziti.

Uplné na zacatku je potieba rozdélit pouzivané shérnice na paralelni a sériové. Paralelni
se odlisuji od sériovych tim, ze posilaji N bitu po N vodic¢ich sbérnice najednou, kdezto
sériové téchto N bitu poslou postupné za sebou.

Dtive dominovaly paralelni sbérnice pro svoji snadnou implementovatelnost pti nizkych
rychlostech. S postupem casu a vzrustajicimi pfenosovymi rychlostmi se stal paralelni
prenos neudrzitelny, kvuli nutnosti presné ridit ¢asovani N signalu sbérnice. Je nutné, aby
vsechny bity pfisli do pfijimace na sbérnici najednou. To se zajistuje fizenim délek vodici.
A prave toto tizeni délek se stava technicky velmi naroéné az piimo nezvladatelné pro vétsi
vzdalenosti, proto se preslo na sériové shérnice.

Typickym zastupcem tiidy digitdlni logiky pouzivané na paralelnich sbérnicich je CMOS
(kapitola [2.3.1))

Sériové sbérnice jsou ¢asto pouze prevedené paralelni sbérnice na velmi rychlych sériovy
datovi tok. Tento princip je zobrazen na obr. Diky tomuto snizeni poctu vodicu na
nékolik rychlych toku se velmi snizuje pocet vodicu potiebnych na propojeni dvou systému,
ale zase se musi vénovat vétsi pozornost integrité signali na téchto sériovych sbérnicich
[7, 10]. Pti vhodném kédovani na téchto sériovych sbérnicich se nemusi prenaset hodinovy
signal, protoze ho lze obnovit z posilanych dat. Diky tomuto dochazi dale ke zjednoduseni
navrhu DPS z hlediska tizeni délek vedeni.

Typicky jsou tyto sériové sbérnice fesené jako spojeni bod-bod a pak jsou oznacované
jako linky. Typickym zastupcem digitalniho standardu na téchto sbérnicich je LVDS, vice
v kapitole [2.3.2

2.3.1 CMOS
vdd
—
A— +—Q
—
Vss

Obrazek 2.9: CMOS invertor.

Ttida digitalnich obvodu zalozenych na technologii CMOS, je postavena ze symetricky
komplementarnich tranzistorech PMOS a NMOS. Symetricky komplementarni odkazuje
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2.3. Analyza vybranych datovych smérnic

na to, ze tranzistory na obr. jsou elektricky totozné (PMOS miva &irsi hradlo, aby se
dosédhlo stejnych elektrickych vlastnosti).

Invertor na obr. je slozen z vrchniho tranzistoru PMOS a spodniho tranzistoru
NMOS. Kdyz se na vstup A piivede log 1, tak se NMOS sepne a PMOS zavie. Vystup Q
je pripojen k Vss a tim je na log 0. Pokud se na vstup A pftivede lod 0, tak se NMOS zavie
a PMOS otevie. Vystup Q je pfipojen k Vdd a tim je na vystupu lod 1.

P=0,5CV2f (2.22)

Tato tiida logiky ma velice nizkou spotiebu v klidovém stavu, protoze jediny proud,
ktery protéka obvodem, je parazitni svodovy proud. Dynamické spotieba je dana kapacitou
pripojenou na vystup této logiky, ktera se musi pii prepnuti prebit. Tento ztratovy vykon
je dan vztahem ([2.22)) [7]. Vyhodou je stejnéd vystupni impedance pro oba logické stavy.

Tato tiida ¢asto bez specialnich budi¢u dovede proudové napajet impedancné pirizpu-
sobenou 50 €2 sbérnici. Je velice citlivda na ESD a hned ze dvou hledisek. Prvni je moznost
elektrického prurazu hradla tranzistoru na vstupu. Druhou moznosti je sepnuti parazitni
tyristorové struktury ESD pulsem [7], takzvany latchup.

S CMOS ttidou digitalnich obvodu se setkavame casto u pomalych paralelnich smérnic
(fadove 100 MB/s) a u pomalych sériovych sbérnic, kde se netfesi obvod z hlediska roz-
prosttenych parametru (napiiklad SPI a 12C).

2.3.2 LVDS

35mA T
| i_ )

",

Transmitter [
I. L .
I
1y T +
- + Vout
Vot Vig=
Vol - \ 350 mV S
| \ '

v Closely Coupled
Cable/PCB Trace
AsmA |

Receiver

Obrazek 2.10: LVDS linka. [3]

LVDS je standard, ktery je pouzit na vysoké prenosové rychlosti po diferenénim vedeni.
LVDS budic¢e neméni napéti na sbérnici, ale prepinaji proud 3,5 mA na sbérnici do cha-
rakteristické impedance 100 €. Tato zména proudu vytvari zménu napéti 350 mV. Budic
sbérnice miva obvykle 1,2 V souhlasného napéti.
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2. TEORETICKY UVOD

Na obr. je zobrazen budi¢ se zobrazenymi proudovymi zdroji a prepinaci, které
meéni smér proudu na vedeni. Déale je zde zobrazeno diferen¢ni vedeni se 100 €2 zakoncenim.
Na konci tohoto prizpusobeného vedeni je diferencni zesilovaé¢, ktery rozhoduje zda je na
vedeni logicka 1 nebo 0.

LVDS protokoly se obvykle pouzivaji v serializovanych linkéch [7], kde vytvéreji a zjed-
nodusuji vysokorychlostni spojeni mezi dvéma integrovanymi obvody. Typicky naptiklad
ADC a FPGA.

Tato sbérnice vynika vysokou dosazitelnou prenosovou rychlosti na velké vzdalenosti,
odolnosti vuci ruseni a preslechum a nizkym vyzarfovanim. Typicky se tento standard
pouziva pro spojeni bod-bod, ale existuji i rozsifené verze pro zapojeni s vice budici a
prijimaci - BLVDS.

Tento standard byl vybran pro demonstraci charakterizace ESD ochran na rychlych
sbérnicich, kvuli své vsestranné pouzitelnosti a svému rozsiteni.

2.4 ESD ochrany

ESD ochrany maji chranit systém ptred vysokymi napétimi pii ESD udélosti. Tato udalost
muze nastat pti dotyku clovéka s elektronickym zarfizenim a nebo pii propojovani dvou
elektronickych zarizeni. Pti obou téchto udalostech dojde k srovnani rozdilnych potencialu
zarizeni a ¢loveéka, nebo zarizeni a zafizeni.

2.4.1 Jisk¥isté

Jednd se o dvé blizko sebe umisténé elektrody. Kdyz je napéti na elektrodach dostatecné
velké, tak dojde k elektrickému prurazu dielektrika a vytvoii se vodivy nizkoimpedancni
kanal. Jiskiisté mohou byt jak oteviené, tak uzaviené.

Obrazek 2.11: Oteviené jiskiiste na DPS. [4]

14



2.4. ESD ochrany

Otevteni jiskfiste je obklopeno atmosférickym vzduchem. Nevyhodou tohoto typu jiskfiste,
je jeho zandSeni necistotami a nestabilita parametru (predevsim prurazného napéti) z
duvodu zmén okolni atmosféry. Piiklad takovéhoto otevieného jiskfisté je na obr.
Uzaviené jiskristé ma elektrody uzavieny v trubici vétsinou se vzacnymi plyny. Uzaviena
jiskfisté byvaji oznacovand za GDT - Gas Discharge Tube. Plnéni vzacnymi plyny za-
branuje oxidaci elektrod a stabilizuje parametry jisktisté. Jiskfisté mohou byt jak 2 tak
3 vyvodové pro diferencni zapojeni. Muzeme se setkat se specidlnimi typy v podobé ko-
axialnich provedeni.

Jedna se o ochranu pfed vysokoenergetickymi pulzy. Hlavni nevyhodou jiskfisté je jeho
potencialné problematické zhaseni, pokud je chranéné vedeni schopno dodat dostatek ener-
gie k udrzeni vodivého kanélu i po odeznéni pulzu. Toto lze napiiklad fesit pfipojenim po-
jistky do série s jisktistém. Toto TeSeni, ale zase vyzaduje zasah obsluhy v pifipadé spusténi
ochrany. Dalsi moznosti je napiiklad magnetické vyfukovani oblouku.

Samotné jiskristé jako soucastka je levnd a odolna. Jeho parazitni kapacita se pohybuje
kolem 0,5 az 5 pF. Jsou schopny svést pulzy o velkych energiich. Spoustéci napéti se
pohybuje od 100 V do 3 kV. Velkou nevyhodou je dlouhy ¢as spousténi ochrany. [§]

2.4.2 \Varistory

Varistor je napétové zavisly rezistor. Jednd se o nelinearni soucéstku, kterd ma vysoky
odpor pii nizkém napéti na svorkach a nizky odpor pfi vysokym napéti na svorkéch.
Jeho voltampérova charakteristika na obr. je podobna charakteristice antisériového
zapojeni zenerovych diod. Diky tomu je vhodny pro ochranu pted prechodovymi napétimi
obou polarit.

[0 S TR SN ........... ;

£nd varistor :
QBF-e ———SiCvaristor |7 ........... |
04_ .............. ...........
02_ .............. ...........

Current [A]

i i i i
-100 0 100 200 300 400
Voltage [V]

Obrazek 2.12: Voltampérova char. varistoru. [5]
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2. TEORETICKY UVOD

Varistory maji spoustéci napéti v rozmezi 12 az 1200 V, jsou schopny svést ESD udalosti
o vysokych energiich. Jejich nevyhodou je vysoka kapacita 60 pF az 2 nF, kterd vyznamné
ovlivni obvod na vysokych frekvencich. Na nizkych frekvencich tato kapacita muze byt s
vyhodou pouzita jako blokovaci kapacita na napajeni, ¢i jako souc¢ast odrusovaciho filtru.
Hlavni uplatnéni varistoru je v napajeci ¢asti systému. [5]

2.4.3 Polovodicové prvky

Polovodi¢ové ochrany muzeme rozdélit na dalsi podskupiny podle konstrukce a razeni jed-
notlivych PN prechodi. Obecné lze rozdélit polovodi¢ové ochrany na diody, zenerovy diody,
tyristory a triaky. Casto se vyuziva jejich kombinace k dosazeni pozadovaného spoustéciho
napéti ochrany. Polovodicové ochrany ¢asto nejsou schopné svést tak vysoké energie ESD
udélosti jako jiskristé a varistory, ale vynikaji svoji nizkou kapacitou a vysokou rychlosti
spousténi. Uplatnuji se predevsim v obvodech s nizkym napétim.

]

]

Obrazek 2.13: Antisériové zapojeni zenerovych diod. [6]

Hlavni vyuziti zde maji zenerovy diody, které se v propustném smeéru chovaji jako
obycejné diody a v zavérném sméru maji dobfe definované prurazné napéti. Zenerovy
diody byvaji typicky v antisériové zapojeni, tak jak je na obr. [2.13] Takovéto zapojeni m4
stejné prurazné napéti v obou polaritach.

Toto zapojeni mé velky vliv na kapacitu této ochrany. Pokud se zapoji dvé stejné diody
do série, jejich vysledna kapacita bude polovicni.

1 1 1
— =4 — 2.23
cTa G (2.23)
Takze pokud si jsou kapacity C a Cy rovny, tak vysledna kapacita je polovicéni. Toto lze
s vyhodou vyuzit pfi ochrané vedeni vysokorychlostnich sériovych linek, kde bézné bitové
rychlosti mohou dosahovat 10 Gb/s (Thunderbolt). Lze dosahovat kapacit kolem 0,2 pF.

2.5 Modely

Aby se s jednotlivymi souc¢astkami dalo pracovat pii navrhu je potieba vytvaret jejich mo-
dely. Tyto modely mohou byt od téch nejjednodussich modelt popsanych pomoci zmétrenych
hodnot (napiiklad s-parametru) tak pomoci piimo fyzického modelu dané sou¢éastky v 3D
simulatoru elmag. pole.
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2.5. Modely

Modely soucéstek se daji obecné rozdélit do tii kategorii, jako ¢isté obvodové mo-
dely, hybridni modely a fyzické modely. Tyto modely se lisi svoji presnosti a vypocetni
narocnosti.

2.56.1 Obvodové modely

Obvodové modely jsou popsany pouze pomoci soucastek se soustiedénymi parametry.
Tyto modely uméji postihnout nelinearni chovani jednotlivych prvku. Pouzivaji se mo-
dely soucastek napiiklad pomoci SPICE. Vyhodou téchto modelu je, ze SPICE modely
diod uméji popsat nelinearni chovani pii prurazech, tak nelinearni chovani kapacity PN
prechodu.

2.5.2 Fyzické modely

Jednda se o uplny 3D model dané soucastky. Tento model je presny a umi zahrnout do
simulaci svoji interakci s okolim. Proto se s témito modely setkdvame u RLC soucastek.
Vyhody téchto modelu se velmi projevuji nad 15 GHz [I1]. Je to ddno tim, Ze tyto
modely jsou schopny postihnout napiiklad neidedlni navratové trasy proudu a vliv okolnich
soucastek a vodici.
Tyto modely byvaji velmi vypocetné narocné.

2.5.3 Hybridni modely

Hybridni modely jsou na puli cesty mezi fyzickym a obvodovym modelem. Jednd se o zjed-
noduseny 3D model soucastky, ktery ma na vhodnych mistech pripojené diskrétni porty.
Do téchto diskrétnich portu se po vypocteni s-parametri celého modelu napiiklad DPS s
témito zjednodusenymi 3D modely ptipoji dalsi parazitni soucastky v podobé diskrétnich
obvodovych prvku. [12]

Tyto modely maji vyhodu, ze uméji zahrnout do simulace interakci soucastek s okolim,
libovolné plosky na DPS pro fipajeni soucastek, uméji zahrnout nelinearni chovani prvku,
napiiklad diod, a simulace s nimi jsou pomérné rychlé.

Tyto modely jsou dale pouzivané v praci a je zde popsan i postup jejich tvorby a
charakterizace z méreni.

2.5.4 IBIS

Jedna se o modely kterymi vyrobci popisuji vlastnosti a chovani vstupnich a vystupnich
opakovacu integrovanych obvodu. Tyto modely obsahuji voltampérovou charakteristiku,
casovou charakteristiku a hodnoty parazit soucasti téchto opakovacu.

IBIS modely byvaji ¢asto pouzivany misto SPICE modelu pii simulovani integrity
signélu a casovani na DPS. [13]
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KAPITOLA 3

Popis pouzité metody

Metody méteni a simulaci, které jsou pozité v této praci, vyzaduji nékolik po sobé jsoucich
kroku, ve kterych se ziskaji modely ESD ochran a vyzkouseji se tyto modely pti porovnani
simulace s méfenim na sbérnici LVDS. Jednotlivé kroky jsou:

1. Provedeni méreni ve frekvencni oblasti na dané ESD ochrané. Popsano v kapitole|3.1

2. Vytvoteni hybridntho modelu ESD ochrany ze zmétenych dat ve frekvenc¢ni oblasti.
Popséno v kapitole [3.2]

3. Aplikace vytvorenych modelu v simulaci ¢ ¢asové oblasti se shérnicemi LVDS. Popsano
v kapitole |3.3]

4. Porovnani simulace v ¢asové oblasti s mérenim v ¢asové oblasti. Popsano v kapitole

3.4

Tyto kroky jsou déle rozvedeny v dalsich kapitolach.

3.1 Frekvenéni oblast

Vzhledem k potiebé méreni na vysokych frekvencich a zméreni vlivu na signal je potieba,
aby méteni ESD ochrany zachycovalo jak vliv na amplitudu signédlu, tak na fazi. Déle se
timto ziska vice informace pro tvorbu modelu, nez kdyby se pouze pouzilo skaldrni mérent,
kde se ziska pouze amplituda. Tomuto pozadavku vyhovuje méreni pomoci vektorového
obvodového analyzatoru (VNA).
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a) b)

Obrazek 3.1: a) Model v CST MICROWAVE STUDIO® a b) realizace pifpravku s vy-

znacenymi referenénimi rovinami.

Aby bylo mozné vyuzit hybridni model ESD ochrany, tak je potfeba mit v méfenych
datech zahrnutou interakci s okolim. To se zajisti posunutim referenc¢nich rovin, na které
je zkalibrovan VNA, dal od ESD ochrany. Na obr. jsou cervené vyznacené referencni
roviny modelu piipravku s ESD ochranou. Cely tento piipravek je poté zméten v téchto refe-
renc¢nich rovinach ) Timto za zajisti moznost presné porovnavat zmérené s-parametry
se simulaci ptipravku s ochranou v 3D simulatoru elmag. pole.

3.2 Vytvofeni modelu

Pro vytvoreni hybridnitho modelu ESD ochrany se v 3D simulatoru elmag. pole vytvoti
model ptipravku, ktery je pouzit pti méreni v kap. s pouzdrem ESD ochrany. V tomto
pifpadé je pouzit softwarovy nastroj CST MICROWAVE STUDIO®.

Do mist pod pouzdrem, kde jsou plosky ESD ochrany pro piipajeni se vlozi diskrétni
port. Do téchto mist se budou v obvodovém simuldtoru pfipojovat diskrétni soucastky, které
budou modelovat parazitni vlastnosti ESD ochrany. Déle bude potieba zjistit permitivitu
pouzdra ESD ochrany a zahrnout ji do simulace.
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3.3. Vedeni s ESD ochranami

Obrézek 3.2: Hybridni model ESD ochrany. CST MICROWAVE STUDIO®

3.3 Vedeni s ESD ochranami

Tx Prenosové T'x
DS25BR 120 edent DS25BR120
T'x | [Prenosové| - [IT'x
DS25BR120 FESDT004 Hecqens HESDT004 ERgosBR120

Obrazek 3.3: Blokové schéma testovaciho vedeni.

Model vytvoreny v kapitole je pouzit v simulaci prenosového vedeni LVDS s ESD
ochranami. Vychdz{ se z blokového schématu z obr. [3.3] kde veden{ bez ESD ochran slouzi
jako referen¢éni a vedeni s ochranami jako testovaci. Prenosova vedeni modelu jsou na obr.
B.4] Jsou zde vlozeny diskrétn{ porty v mistech budicu a piijimacu LVDS a v mistech
pajicich plosek ESD ochran - stejné jako v predchozi kapitole [3.2] Do téchto diskrétnich
portu budou dale v obvodovém simuldtoru vklddany budice, prijimace LVDS a parazity
ESD ochran.

Z tohoto modelu se pomoci numerické metody FEM ziskaji s-parametry. Jak jiz bylo
feceno, do jednotlivych portu takto ziskanych s-parametru se pripoji jednotlivé soucastky
a jednotlivé sbérnice se budou vysetiovat v ¢asové oblasti. Tento model bude buzen pseu-
dondhodnou posloupnosti dat a bude se mérit diagram oka v mistech pred pfijimaci LVDS.
Vystup simulace bude hodnocen dle popisu z kapitoly (3.4l
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3. POPIS POUZITE METODY

k..

Obrézek 3.4: Model vedeni s porty. CST MICROWAVE STUDIO®

3.4 Casové oblast

Meéfenim v ¢asové oblasti se bude pozorovat odezva celkového systém budicu, prijimacu,
vedeni a ESD ochran na buzeni datovou posloupnosti. Jako vhodny prostiedek pro hod-
noceni integrity signalu v ¢asové oblasti se jevi diagram oka. Diagram oka lze pozorovat
pomoci osciloskopu. Déle je zde moznost zmérit ¢asovou odezvu budi¢t sbérnice a vytvorit
k nim vhodny model do simulace.

Pozadavky na osciloskop vychazeji z prenosové rychlosti. Je potieba, aby osciloskop mél
dostatecné vysokou mezni frekvenci. Musi zachytit minimalné tfeti a patou harmonickou
slozku datové posloupnosti. Dale musim mit sondu, kterou je mozno vhodné pripojit na
prenosové vedeni. V tomto ptripadé se bude jednat o diferenéni sondu. Na ni jsou kladeny
stejné pozadavky na mezni frekvenci jako na osciloskop.

Na diagramu oka lze studovat prizpusobeni zatéze, odrazy, SNR, jitter a prekmity. 7Z
téchto idaju 1ze odvodit maximalni pfenosovou rychlost a BER dané smérnice. Je dobré,
aby byly signaly pouzité pro méreni velmi kvalitni, predevsim po strance jitteru a nezavadeéli
do méteni zbyteéné dalsi nejistoty.

Piipravek, na kterém bude provedeno méteni, musi obsahovat dvé vedeni. Jedno jako
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3.4. Casové oblast

referencni bez ESD ochran a druhé s ESD ochranami. Vedeni bez ochran bude slouzit
k verifikaci zakladni simulace a ovéreni platnosti pouzitych modelu budi¢u, pfijimacu a
vedeni. Pokud nebude dostateéna shoda simulace s méfenim je nutné tyto modely opravit
a doplnit.
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KAPITOLA 4

7

Pripravky pro méreni

V této kapitole je popsana tvorba piipravku pro métfeni. Kapitola je rozdélena na dveé
casti. Na cast vénujici se pripravku pro charakterizace ESD ochran a na ¢ast vénujici se
pripravku pro verifika¢ni méfeni na sbérnici LVDS s ESD ochranami.

4.1 Pozadavky

V této kapitole budou shrnuty pozadavky na piipravek pro méreni ve frekvenéni oblasti.
Budeme vychézet z kapitoly [2.3] kde byla zvolena sbérnice LVDS. Z toho vyplyvd, ze méfeni
bude probihat na diferenénim paru a pripravek musi byt schopny takovéto méreni zajistit.

Vzhledem k béznym rychlostem na LVDS (kolem 1 Gb/s) je potieba, aby charakterizace
ESD ochrany probéhla aspon do pétinasobku zékladni frekvence, tj. 5 GHz. Déle verifika¢ni
pripravek musi umoznovat takovéto prenosové rychlosti.

Pripravek pro méfeni v casové oblasti musi byt schopny verifikace modelu budic¢u
sbérnice a pfijimacu na sbérnici.

4.2 Frekvenéni oblast

Jak uz bylo v kapitole feCeno, je potieba provést kalibraci VNA do vhodnych re-
ferencnich rovin, tak aby bylo dale mozno provést porovnani modelu a méreni. Jako
vhodna kalibra¢ni metoda pro plandrni struktury, na které bude ptipravek s ESD ochranou
ESD7004 (podrobnéji v [4.2.2)), se jevi NIST TRL [14] [15].

4.2.1 Kalibraéni sada

Kalibracni metoda NIST TRL potiebuje pro svou funkei jedno vedeni, které urci referenéni
rovinu (THRU). Déle pak minimélné jedno vedeni vhodné délky o charakteristické impe-
danci (LINE), na kterou bude VNA zkalibrovan. A nakonec vedeni v referenéni roviné
zakon¢ené odraze (REFLECT), zpravidla zkratem.

25



4. PRIPRAVKY PRO MERENT

Obrazek 4.1: Mikropaskova kalibra¢ni sada.
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4.2. Frekvenc¢ni oblast

VsSechny tyto kalibry jsou velmi dobte realizovatelné na plandrnich strukturach. Dale
je tato kalibra¢ni metoda odolnd vuéci nejistotdm méfeni zpusobenych opakovatelnosti
pripojeni konektoru.

Je zde potreba navrhnout predevsim vhodné mnozstvi vedeni LINE a délky vedeni
0 20° a je pouzita do frekvence, kde dojde k posunu o 160°. Pak se navazuje pomoci dalsi
LINE, ktera ma posun o 20° tam kde predchozi line méla 160°. Toto feSeni je nevhodné.

V [14] je ukézdno, ze vhodné délky LINE pro NIST TRL nejsou takové, které na sebe
navazuji svymi fazovymi posuvy, ale takové, kde dochazi v celé Sifce pasma u nékteré z
pouzitych LINE k fazovému posunu dle rovnice [4.1]

Pideat = PLINEnMOd1800° = 90° (4.1)

Pro substrdt ROGERS R0O4350B o tloustce 0,250 mm jsou vhodné délky LINE v ta-
bulce [4.11

Délka mm] | 2 7 11 31 a1
Zpozdent [ps] | 11.2996 | 39.5487 | 62.1480 | 175.1444 | 231.6425

Tabulka 4.1: Navrzené délky vedeni LINE.

Je potieba spocitat zpozdéni signdlu na vedeni dle . Tyto zpozdéni se zadavaji do
VNA jako definice kalibracni sady.

U kalibru REFLECT je pouze odraz na vedeni. Je pozadovano pouze to, aby byla
znama faze jeho odrazu. V tomto pripadé je zvolen zkrat.

T(f)=—"—— (4.2)

Bohuzel jak je vidét z obr. [4.1] je kalibracni sada vyrobena nekvalitné. Tato nekvalita
zvySuje nejistotu méteni na VNA. Toto je taky v dalsi kapitole, kde dochazi k verifikaci
kalibrace k vidéni.

Dale je jesté v kalibra¢ni sadé piitomen beatty line. Jedna se o definované neprizpusobent,
které slouzi k verifikaci kalibrace. V tomto planarnim beattly line je pouzita zména impe-
dance z 50 2 na 100 Q2. Vedeni 100 €2 je pouzito z duvodu, aby se na vedeni nebudily dalsi
parazitni mody, protoze bézné se u beatty line pouziva 25 ). Toto zaménéni bylo mozné z
duvodu toho, ze koeficient odrazu od téchto vedeni je stejny, pouze se obrati faze o 180°.

4.2.2 Ptipravek pro méfeni ochrany

Jako zastupce bézné pouzivané ESD ochrany pro LVDS sbérnici jsem se rozhodl vybrat
ESD7004 [16]. Tato ochrana dle katalogovych dat je vhodna pro vysoké rychlosti, ma nizkou
parazitni kapacitu 0.2 pF a je testovana na troven 8 kV dle normy IEC61000.

Pripravek je navrzen tak, aby bylo mozno zméfit diferencni zapojeni této ochrany, tak
jak by byla zapojena na LVDS vedeni. Vysledek tohoto navrhu je na obr. Je zde také
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4. PRIPRAVKY PRO MERENT

Obrazek 4.2: Pripravek pro méreni ESD ochran ve frekvenc¢ni oblasti.

vidét, ze se zhotovenym vedenim méni zietelné sitka pasku. Takovéto povedeni zpusobi
velké nejistoty v méreni na VNA.

4.3 Casova oblast

Obrazek 4.3: Pripravek pro méfeni v casové oblasti spodni vrstva.

Pripravek pro verifikaci mérenim v casové oblasti je navrzen jako rozsifujici karta do
FPGA desek se standardizovanym konektorem FMC LPC (dale pouze FMC). Vhodnou
zakladni FPGA deskou muze byt napiiklad SP605 s FPGA Xilinx Spartan-6, kde bézné
vystupy LVDS dosahuji rychlosti 1 Gb/s [17].

Tento pripravek je realizovana na cty? vrstvém substratu FR-4. Pro realizaci na ¢tyt
vrstvém substratu se pristoupilo kvuli vhodnym rozmérum 100 €2 vedeni. Vodice tohoto
vedeni maji sitku 0,16 mm a rozestup 0,3 mm. Déle taky z duvodu napéjeni a dobré zemé
pod referenénim vedenim.

Vsechny vystupy, vstupy a referenéni vedeni jsou oddélena LVDS opakovacem, ktery
zajistuje definovany tvar signalu a odstranuje piipadné parazity v signalu zpusobené pruchodem
signdlu mezi deskami. Jako opakovaé je pouzity obvod DS25BR120 [1§].
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4.3. Casové oblast

Obrazek 4.4: Piipravek pro méreni v ¢asové oblasti vrchni vrstva.

Aby bylo mozno verifikovat budice, tak jsou vyvedeny dva vystupy budi¢u na SMA
konektory, pro pripojeni osciloskopu a kontrolu. Jeden vystup je holy budi¢ sbérnice a
druhy je s ESD ochranou. Stejny postup je pouzit pro charakterizaci ptijimace, kde jeden
vstup je s ESD ochranou a druhy bez. Toto zapojeni je zobrazeno na obr. 4.3

Dale jsou na druhé strané referencni vedeni bez a s ESD ochranou, viz obr. [£.4] Toto
vedeni mé slouzit jako hlavni verifikace charakterizace ESD ochrany. K tomuto vedeni
se bude ptipojovat diferencialni osciloskopicka sonda. Pomoci této sondy se bude mérit
diagram oka, ktery bude porovnavan se simulaci.

Dale jsou na tomto DPS blokovaci kondenzatory, pro zajisténi blokovani napajeciho
napeéti.
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4. PRIPRAVKY PRO MERENT

Obrazek 4.5: Celkové zapojeni s deskou FPGA

Na obr. je celkové zapojeni pripravku s FPGA deskou SP605. Na této sestavé bylo
provedeno veskeré meéieni v casové oblasti.
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KAPITOLA 5

MéfFeni a simulace

Meéieni s simulace 1ze rozdélit na nékolik samostatnych casti. Méfeni ve frekvencni ob-
lasti zahrnujici verifikaci, extrakci materidlovych vlastnosti substratu a modelovani ESD
ochrany a srovnavani modelu s mérenim. Déale na oblast méfeni a simulace v ¢asové oblasti,
kde se aplikuji vysledky z frekvenc¢ni oblasti.

5.1 Frekvenéni oblast

5.1.1 Kalibrace a verifikace

Kalibrace a verifikace je procedura pti niz se zkalibruje VNA pomoci pripravku navrzeného
z kapitole [4.2.1| a provede se verifikace s beatty line.

Kalibrace probéhne jako standardni kalibrace VNA pomoci metody NIST TRL. Déle
se pripoji k VNA beatty line a zméii se jeji s-parametry. Ty se porovnaji s daty ze simulace
tohoto piipravku v CST MICROWAVE STUDIO®. Na obr. je zobrazena amplituda
odrazu - S11 od beatty line. Minima v amplitudé odrazu jsou posunuta oproti modelu s
daty pro substrat od vyrobce coz znaci, ze beatty line je na substratu s trochu rozdilnou
realnou slozku permitivity.
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5. MERENI A SIMULACE
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Obréazek 5.2: Féaze prenosu beatty line.

Déle na obr. je také zachycena faze prenosu - S21 beatty line. Rozdil ve fazi opét
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5.1. Frekvenéni oblast

ukazuje na rozdilnou hodnotu realné hodnoty permitivity oproti substratu v simulaci.

Odraz [Magnitude in dB]

—— 51,1 [SParal]
—— S$3,3 [SParal]

.15_
-20 1

.30 s

TN R A— T o T SR - — - -

-40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency / GHz

Obrazek 5.3: Amplituda odrazu beatty line s korekci permitivity substratu.

Prenos [Phase in Degrees] —— 52,1 [SParal]
200 g g g g g g g 54,3 [SParal]

N
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100 444
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=50 44 7

-100

-150 -

-200
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Obrazek 5.4: Faze prenosu beatty line s korekel permitivity substratu.
Vyrazna nekvalita méfenych s-parametru beatty line od 40 GHz je pravdépodobné
zpusobena nekvalitné zhotovenim prechodu mezi 50 2 a 100 2 vedenim a ménici se sitkou

vedeni (zpusobena velkymi vyrobnimi tolerancemi). V tomto ptechodu doslo k Spatnému
odleptani médi, které muze toto zpusobovat. Vysledky z méreni pripravku s ESD ochranou
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5. MERENI A SIMULACE

ukazuji, ze dulezitd jsou namérena data do 30 GHz, takze by tyto nedostatky na frekvencich
od 40 GHz nemusely piilis vadit.

Po této prvni verifikaci, kde je ukazano, ze simulace je spoc¢itana se Spatnou hodnotou
permitivity substratu je potfeba zmérit hodnotu realnou. To se provede zmérenim THRU
a nejdelsi LINE 41 mm v kalibraéni sadé (obr. . Meétena data se nasledné porovnavaji
s modelem v CST MICROWAVE STUDIO® a upravuje se hodnota permitivity v modelu,
tak aby simulované s-parametry korelovaly s méfenimi. Vysledna shoda zmétenych a simu-
lovanych s-parametru z hlediska amplitudy odrazu je porovnana na obr. kde S11 jsou
simulované hodnoty a S33 jsou mérené hodnoty. Na obr. porovnana faze prenosu, kde
S21 je prenos simulovaného modelu a S43 je méreny pienos. Hledisko amplitudy odrazu
neni porad dobré, ale s takto vyrobenymi kalibry a beatty line nelze dosahnout lepsiho
vysledku, protoze kvuli vyrobnim tolerancim se ndhodné méni impedance vedeni.

5.1.2 Méreni ESD ochrany

—= 6

Obrazek 5.5: Zapojeni VNA pti méfeni ESD ochrany.

Meéteni ESD ochrany bylo provedeno po kalibraci VNA v definovanych referencnich
rovinach na DPS. Na obr je zachycen piipravek pii méfeni na VNA. Méfeni bylo
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5.1. Frekvenéni oblast

provedeno také na pripravku bez ochrany pro naslednou verifikaci modelu v 3D simulatoru
pole.

5.1.3 Modelovani ESD ochrany

200
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-50

-100

Result [Phase in Degrees] — 53,1 [SParal]

—— 57,5 [SParal]

\

\

\

\

\

\
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-200
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Obrazek 5.6: Porovnani faze SDD21 pripravku simulace a méfeni.

Nepodarilo se provést zcela dobfe extrakci permitivity substratu, na kterém je vyro-
ben piipravek pro méreni ESD ochrany. Podafilo se dobie extrahovat redalnou ¢ast efektivni
permitivity, protoze dle obr. faze diferencniho prenosu - SDD21 dobie odpovida méfeni.
Bohuzel amplituda pienosu - SDD21, na obr. 5.7, kterd zavis{ na imagindrn{ slozce per-
mitivity, se nepodafilo dobfe extrahovat, proto ze ttlum v piipravku (S75) je velmi velky
a velmi se lisi od predpoklddanych hodnot (S31). Toto muze byt zpusobeno vyrobnimi
tolerancemi vSech ptipravku vyrobenych na substratu RO4350B.
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Result [Magnitude in dB]
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Obrazek 5.7: Porovnani amplitudy SDD21 piipravku simulace a méfeni.

Po této verifikaci se zacne modelovat ESD ochrana. Na porty v modelu dle obr.
kde je pripojena ESD ochrana se budou pripojovat parazitni soucdastky modelujici parazitni
vlastnosti ESD ochrany. Z obr. je videét, ze na 17,7 GHz dochéazi k sériové rezonanci.
Tuto rezonanci namodelujeme pomoci sériové kombinace prvku L, C' a ztratového odporu
R. Tato kombinace je pfipojena na oba dva vyvody. Na obr. je znazornéné schéma
zapojeni téchto parazit.

Prvné se hodnoty téchto parazit odhadnou, tak aby rezonance v simulaci priblizné
sedéla v misté rezonance v mérenych datech. Déle se provedla optimalizace téchto hodnot,
tak aby odchylka byla minimalni mezi simulaci a mérenim.

Takovato shoda byla nedostatecna, proto bylo potieba upravovat také hybridni model
v 3D simulatoru. Konkrétné se ménila permitivita kvadru - ¢,,, ktery simuluje pouzdro
ESD ochrany. Opét se provedla optimalizace hodnot R, L, C' a &,, pouzdra za ucelem
minimalizace odchylky simulace s méfeni.
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5.1. Frekvenéni oblast

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 5.8: S-parametry zmérené na pripravku s ESD ochranou.

E;'onceni

1

Rz;'onceni

Obrazek 5.9: Schéma zapojeni parazit ESD ochrany.

Shoda nebyla dostatecna, proto byla potieba zahrnout do simulace rozdilné délky
vodicu uvniti ESD ochrany pro krajni pin a vnitini pin. Toto zahrnuti bylo provedeno
dosazenim rozdilnych hodnot pro R, L a C' na jednom a druhém pinu, jak je zobrazeno na
obr. 5.9 Opét probéhla optimalizace téchto hodnot.

Vysledné zapojeni parazitnich prvku je na obr.[5.9 V tabulce [5.1] jsou zjisténé hodnoty
parazit ESD ochrany a permitivity pouzdra. Na obr. [5.10] je porovndna shoda amplitudy
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5. MERENI A SIMULACE

Result [Magnitude in dB] 53,1 [SParal]
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Obrazek 5.10: Amplituda prenosu SDD21.
Result [Phase in Degrees] $3,1 [SParal]
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Obréazek 5.11: Faze prenosu SDD21.

prenosu méfeni (S75) a simulace (S31) piipravku pro ESD ochranu. Faze simulace (S75)
je ve velmi dobré shodé s méfenim (S31) na obr. [5.11, Hodnoty jsou rozdilné pro vnéjsi
vodi¢ (oznacen indexem p v obr. a pro vnitini vodi¢ (oznacen indexem n v obr.
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5.1. Frekvenéni oblast

C,, [pF] | 0,127
L, [pH| | 529
R, [Q] | 4,08
C,, [pF] | 0,276
L, [pH| | 350
R. Q] | 6,7
Erp [ 2,95

Tabulka 5.1: Parazitni hodnoty hodnoty ESD ochrany ESD7004.

5.9) diferenéniho vedeni. Tyto hodnoty jsou to nejlepsi, ¢eho se podafilo dosdhnout se
stavajicimi piipravky.

5.1.4 Modelovani pFipravku pro méreni v €asové oblasti

Prenos [Magnitude in dB]

0
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Obrazek 5.12: Pfenos na vedeni piipravku.

Modelovani pripravku pro méreni v casové oblasti, z kapitoly porad patii do kate-
gorie frekvenc¢ni oblasti, protoze vysledky této simulace jsou s-parametry, tedy vysledek ve
frekvencni oblasti. Az ten se pouzije v Casové oblasti.
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5. MERENI A SIMULACE

Model referencniho vedeni z obr. je doplnén o extrahovanou permitivitu pouzdra
a hodnoty parazit z kapitoly 7 této simulace jsou ziskany s-parametry, které budou

dale pouzity pro simulace v ¢asové oblasti.

Na obrazku je jako S21 zobrazen prenos referenéniho vedeni bez ESD ochran dle
obr. 3.3} Prubéh S43 zachycuje prenos vedeni, ke kterému jsou piipojeny ESD ochrany dle

blokového schématu obr. 3.3

5.2 Casova oblast

V této kapitole se porovnaji vysledky simulace prubéhu signalu na vedeni LVDS s méfenim

pomoci osciloskopu.

5.2.1 Simulace signalu na vedeni LVDS
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Obrazek 5.13: Celkové zapojeni v AWR MO.



5.2. Casovd oblast

V kapitole [5.1.3| se nasimuloval model pifipravku pro méfeni v casové oblasti. Tento
model se pouzije v programu AWR Microwave Office, kde se za pomoci IBIS modelu budic¢u
a prijimacu LVDS DS25BR120 bude generovat testovaci signédl. Zobrazuje se zkresleni
diagramu oka na konci a na zacatku vedeni. Tyto zméfrené prubéhy se porovnaji s méfenim
na osciloskopu.

Vstupy obvodu DS25BR120 jsou modelovany pomoci mnou zméfenych s-parametru.

Na obr. je zobrazené celkové zapojeni v.AWR Microwave Office pro méfeni di-
agramu oka. Jsou zde importovany vystupni IBIS modely budicui DS25BR120, model
vedeni, modely mnou vytvorenych modelu ESD ochrany a zmérené s-parametry vstupu
DS25BR120. Dale jsou zde pouzity V_.PROBE, pomoci kterych se snima napéti na pii-
jimacich. Rozdil napéti na jednotlivych vodi¢ich v paru je poté zobrazeno v diagramu oka.

Simulace probihd pii bitové rychlosti 200 Mbit/s. Tato rychlost je zvolena z duvodu
omezené Sitky pasma pouzitého osciloskopu, pomoci kterého se v dalsi kapitoly méfi na
realném vedeni.

Oko_bez_ESD

Time (ns)

Obréazek 5.14: Diagram oka pro vedeni bez ESD ochrany.
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5. MERENI A SIMULACE

Oko_s_ESD

Time (ns)

Obréazek 5.15: Diagram oka pro vedeni s ESD ochranou.

Pti porovnanim vysledku simulace pro vedeni s a bez ESD ochran na obr. a
je pozorovatelny pouze mirny prekmity u vedeni s ESD ochranou.

Vzhledem k tomu, ze ani pii simulaci s bitovou rychlosti 3,125 Gbit/s nebyl pozo-
rovan vyraznéjsi rozdil v diagramu oka vedeni s ESD a bez ESD ochrany, tak nebude
pravdépodobné pozorovatelny rozdil v méfeni na téchto vedeni pii nizké rychlosti 200 Mbit /s.
Toto 1ze i predpoklddat z porovnani prenosu z obr. [5.12]

5.2.2 Méreni pomoci osciloskopu

Nejprve bylo potieba napsat kod ve VHDL, ktery v FPGA bude generovat pseudondhodnou
posloupnost. A posilat ji do opakova¢u na testovacich vedenich. Cely kéd je v piiloze Bl

Pti méfeni na téchto testovacich vedenich byl pouzit osciloskop LECROY WaveRunner
640Zi. Jednd se o 4 portovy osciloskop s sitkou pasma od DC do 4 GHz. Z toho vyplyva
vyse zminény duvod k pouziti testovaciho signalu o nizké bitové rychlosti 200 Mbit /s, aby
byl signal dostatecné vérné zobrazen se vSemi svymi vyznamnymi slozkami.
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5.2. Casovd oblast

Obrazek 5.16: Ptipojeni sond k diferenénimu vedeni.

Na obr. je zobrazeno pripojeni sond k pfijimaci na diferenénim vedeni a ESD
ochranami. Provede se rozdil signalu z téchto dvou sond, obnovi se v osciloskopu hodinova
frekvence datové posloupnosti a zobrazi se digram oka.

Obrazek 5.17: Méfeny diagram oka na vedeni bez ESD ochrany.
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Obrazek 5.18: Méreny diagram oka na vedeni s ESD ochranou.

Na obr. a jsou porovnany méfeni na diferencnich vedeni pifpravku. Vedeni
bez ESD ochrany je mirné zasuméné. Toto muze byt zpusobeno nevyrovnanym piitlakem
sond na vedeni. Presto, kdyz se porovnaji mista s ¢astym piebéhem signdalu, jsou si obé
meéteni podobna. Vzhledem k pouziti ESD ochran s kapacitou kolem 0,2 pF a nizké bitové
rychlosti pseudonahodné posloupnosti neni toto méfeni ptilis prukazné z hlediska shody
simulace s mérenim. Duvodem je skoro totozny vysledek méfeni na obou vedenich.
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KAPITOLA 6

Zavér

V této diplomové praci, kterd se vénovala charakterizaci ESD ochran. V tvodu byly de-
monstrovany zakladni pfenosové vlastnosti prenosovych vedeni a vliv téchto vlastnosti na
prochézejici signal, zakladni digitalni standardy pro datové sbérnice a struény prehled ESD
ochran. Dale je popsana metoda charakterizace ESD ochran a nasledné pouziti vytvorenych
modelt v ¢asové oblasti. Je zde popsdn postup charakterizace, vysledky a komentare k
mérenym datum.

Diky nedostatku v kalibracni sadé a pripravku pro méreni se pii charakterizaci vychazelo
predevsim z diferen¢niho prenosu. Zde se podarilo dosahnout pomérné dobrou shodu hyb-
ridniho modelu s mérenim. Bylo by vhodné pro dalsi zlepseni modelu zlepsit shodu na
odrazech od ochrany.

Takto vytvorené hybridni modely byly pouzity v simulaci se 100 €2 vedenimi, budi¢i a
prijimaci LVDS. Dle simulace prenosového vedeni v AWR Microwave Office by ESD och-
rany neméli ovlivnit chod budicu LVDS DS25BR120 pfi jejich plné rychlosti 3.125 Gbit/s.
Meéfteni bylo provedeno na 200 Mbit/s, kde se prubéhy na vedeni bez a s ESD ochranou
skoro schodovaly.

Jako moznost dalsiho rozsiteni této prace vidim v moznosti 1épe charakterizovat dané
ESD ochrany v dynamickém rezimu pomoci stejnosmérného predpéti a pomoci ESD pistole.
Déle vylepsenim shody hybridniho modelu se simulaci v odrazech od ochrany a ptevodu
mezi diferenénim médem a souhlasnym moédem, ktery by bylo mozné pouzit pro analyzu
EMI.

Charakterizace ESD ochran byla velmi poznamenana nekvalitné vyrobenou kalibra¢ni
sadou a pripravkem pro méreni na VNA. Tato nekvalita spociva ve velkych vyrobnich tole-
rancich. Nasledkem téchto toleranci jsou mérena data zatiZzena pomérné velkou nejistotou
meéireni, predev§im pii méfeni odrazu, které je od 40 GHz zcela nepouzitelné, jak je vidét z
méteni beatty line. Pfitom by pfesné vyrobena kalibracni sada byla schopna fungovat do
70 GHz.

Déle by bylo dobré vyrobit s hybridni model pro néjakou neptilis dobrou ESD ochranu
a zopakovat celi postup popsany v této diplomové praci. S touto horsi ochranou by mohlo
byt mozné snaz pozorovat zkresleni signalu na testovacim vedeni.
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PRILOHA A

Kmitoc¢tova char. permitivity substratu

A.l FR-4

V kapitole byl jako piiklad pouzit hodné disperzni material kvili zvyraznéni vlivu na
zkresleni ¢asového prubéhu. Zde je uveden priklad komplexni permitivity substratu FR-4.

4.6

4.55
4.5 1
4.4 1

4.35 1

4.3

Electric Dispersion: Nth Order Model, N=2 (Constant Tangent Delta Fit)

Frequency / GHz

Obrazek A.1: Redlnd slozka permitivity FR-4
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Electric Dispersion: Nth Order Model, N=2 (Constant Tangent Delta Fit)
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Obrazek A.2: Komplexni slozka permitivity FR-4
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PRILOHA B

VHDL kdéd pro FPGA

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.NUMERICSTD.ALL;
library UNISIM;

use UNISIM.VComponents. all;

entity TOP is

Port ( clk.P : in STD_LOGIC;

clk_.N : in STD_LOGIC;

DP : out STDLOGICVECTOR (3 downto 0);
DN : out STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0);
SW : in STDLOGIC.VECTOR (3 DOWNIO 0);
Din.P : in STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0);
Din.N : in STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0);
PE1 : out std_logic;

PE2 : out std_logic;

led1: out std_logic);

end TOP;

architecture rtl of TOP is
signal reset : std_logic;
signal clk_200 : std_logic;
signal data_out : std_logic;

constant polynom : std_logic_vector (19 downto 0) := x”716801";
signal state : std_logic_vector (15 downto 0) := (others = ’'17);
signal reset_count : unsigned (15 downto 0) := (others = ’07);
signal data_in : std_logic_vector (3 downto 0);

begin
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ledl <= SW(0);

PE1 <= ’07;

PE2 <= ’07;
IBUFGDS_1 : IBUFGDS
generic map (

DIFF TERM => FALSE, — Differential Termination

IBUF LOWPWR => TRUE, — Low power (TRUE) wvs. performance (FALSE)
IOSTANDARD => "DEFAULT”)

port map (

O = ¢clk_200, — Buffer output

I = clk. P, — Diff_-p buffer input

IB = clk.N — Diff-n buffer input
)

OBUFTDS.1 : OBUFTDS
generic map (

TOSTANDARD => "DEFAULT")

port map (

O= DP(0), — Diff_-p output

OB = D.N(0), — Diff_n output

[ = data_out, —— Buffer input

T => SW(0) — 3—state enable input

);

OBUFTDS2 : OBUFTDS
generic map (

IOSTANDARD => "DEFAULT”)

port map (

O= DP(1), — Diff_-p output

OB => DN(1), — Diff_n output

[ = data_out, — Buffer input

T = SW(1) — 3—state enable input
);

DP(2) <= 0

DN(2) <= "0
OBUFTDS4 : OBUFTDS

generic map (
IOSTANDARD => "DEFAULT” )

port map (

O = DP(3), — Diff_p output
OB = D.N(3), — Diff_-n output

[ = data_out, — Buffer input
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T => SW(3) — 3—state enable input
);

P2 : process(clk_200)

begin

if rising_edge(clk_200) then
if reset_count = x” ffff” then
reset <= '07;

else

reset_count <= reset_count 4+ 1;
reset <= '17;

end if;

end if;

end process;

data_out <= state (0);

P1 : process(clk_200)

begin

if rising_edge(clk_200) then

if reset = 1’ then

state <= (others => '17);

else

for i in state 'low+1 to state "high loop
if polynom(i) = ’1’ then

state (i—1) <= state(0) xor state(i);
else

state (i—1) <= state(i);

end if;

end loop;

end if;

end if;

end process;

IBUFDS_1 : IBUFDS
generic map (

DIFF_TERM => FALSE, — Differential Termination

IBUF LOWPWR => TRUE, — Low power (TRUE) wvs. performance (FALSE)
IOSTANDARD => "DEFAULT”)

port map (

O => data_in(0), — Buffer output

[ = DinP(0), — Diff-p buffer input
IB = Din.N(0) — Diff-n buffer input
);
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IBUFDS 2 : IBUFDS
generic map (

DIFF_TERM => FALSE, — Differential Termination

IBUF LOWPWR => TRUE, — Low power (TRUE) vs. performance (FALSE)
IOSTANDARD => "DEFAULT”)

port map (

O => data_in (1), — Buffer output

— Diff_p buffer input

[ = DinP(1),
1) — Diff-n buffer input

IB = Din_N(
E

IBUFDS_3 : IBUFDS
generic map (

DIFF_TERM => FALSE, — Differential Termination

IBUF LOWPWR => TRUE, — Low power (TRUE) vs. performance (FALSE)
IOSTANDARD => "DEFAULT”)

port map (

O => data_in(2), — Buffer output

I = DinP(2), — Diff-p buffer input
IB = Din.N(2) — Diff-n buffer input
);

IBUFDS 4 : IBUFDS

generic map (

DIFF_TERM => FALSE, — Differential Termination

IBUF LOWPWR => TRUE, — Low power (TRUE) wvs. performance (FALSE)
IOSTANDARD => "DEFAULT”)

port map (

O => data_in(3), — Buffer output

I = Din.P(3), — Diff-p buffer input

IB = Din.N(3) — Diff-n buffer input

)

end rtl;
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