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Abstrakt

Obsahem této diplomové práce je charakterizace ESD ochran použ́ıvaných na rychlých
datových sběrnićıch. Je zde popsána metoda měřeńı a tvorby modelu těchto ochran. Dále
je zde pak tento model využit při simulaci zkresleńı signálu v časové oblasti. Simulace v
časové oblasti je nakonec zkontrolována s měřeńım v časové oblasti.

Kĺıčová slova:
ESD, Hybridńı 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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2.5.3 Hybridńı modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5.4 IBIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Popis použité metody 19
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4.5 Celkové zapojeńı s deskou FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.1 Amplituda odrazu beatty line. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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5.8 S-parametry změřené na př́ıpravku s ESD ochranou. . . . . . . . . . . . . . . 37
5.9 Schéma zapojeńı parazit ESD ochrany. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.10 Amplituda přenosu SDD21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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A.1 Reálná složka permitivity FR-4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Kapitola 1

Úvod do problematiky

V této práci se věnuji vlivu a charakterizaci ochran rychlých sériových linek a sběrnic před
elektrostatickým výbojem (ESD). Tato ochrana bude zkoumána předevš́ım z pohledu vlivu
na integritu signálu na těchto sběrnićıch.

Na úvod jsou zde rozebrány základńı parazity, které se běžně vyskytuj́ı na vedeńıch
těchto sběrnic, které ovlivňuj́ı integritu signál̊u a limituj́ı přenosové rychlosti. Tento úvod
je d̊uležitý, protože přidáńım ESD ochrany se na přenosovém vedený vytvoř́ı diskontinu-
ita, která ovlivńı integritu signálu. Poté jsou rozebrány běžně použ́ıvané tř́ıdy digitálńıch
obvodu na sběrnićıch. Dále jsou popsány běžně použ́ıvané ESD ochrany z hlediska kvality
ochrany těchto linek a předpokládaného vlivu na integritu signálu.

Aby bylo možné posuzovat vliv ESD ochran na integritu signálu je potřeba tyto ochrany
vhodně charakterizovat. Je zde popsána a využita metoda jak tohoto dosáhnout. Pomoćı
těchto charakterizaćı se sestav́ı model ESD ochran a vedeńı a tento model je následně
porovnán s měřeńım přenosu dat na vedeńı s těmito ochranami.
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Kapitola 2

Teoretický úvod

2.1 Vlastnosti p̌renosových vedeńı

V této kapitole jsou rozebrány vlastnosti vedeńı, které jsou podstatné z hlediska integrity
signálu. Jednotlivé vlastnosti budou demonstrovány na př́ıkladu lichoběžńıkového signálu,
který dobře modeluje přenosový signál.

2.1.1 Testovaćı signál

t [ns]
0 0.5 1 1.5 2

s(t)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

N = ∞
N = 10

Obrázek 2.1: Lichoběžńıkový pr̊uběh ideálńı a pro N = 10.
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2. Teoretický úvod

Jako testovaćı signál je použit lichoběžńıkový pr̊uběh. Na obr. 2.1 je tento pr̊uběh zob-
razen Tento signál podobný reálnému signálu na sběrnici LVDS[7]. Má náběžné a sestupné
hrany, které odpov́ıdaj́ı nab́ıjeńı kondenzátoru z proudového zdroje. Toto nab́ıjeńı z prou-
dového zdroje je zp̊usobeno vnitřńım zapojeńım budič̊u této sběrnice, jak je dále v kapitole
2.3.2 ukázáno. Tento signál je pro jednu periodu definován jako:

s(t) =



A 0 < t < w
2

A
τ

(
w
2

+ τ − t
)

w
2
< t < w

2
+ τ

0 w
2

+ τ < t < T − w
2
− τ

A
τ

(
t− T + w

2
+ τ
)

T − w
2
− τ < t < T − w

2

A T − w
2
< t < T

(2.1)

Kde:

A je amplituda signálu,

t je čas,

τ je dálka trváńı náběžné a sestupné hrany,

w je délka trváńı signálu v ustálené hodnotě,

T je perioda signálu.

Dále jsou pro jednoduchost tyto vlastnosti modelovat v kmitočtové oblasti, proto se
provede rozklad testovaćıho signálu (2.1) do fourierovi řady[8]:

s(t) = A
w + τ

T
+

2AT

π2τ

∞∑
N=1

1

N2
sin

(
πNτ

T

)
sin

(
πN(w + τ)

T

)
cos

(
2πN

T
t

)
(2.2)

Rovnici (2.2) budeme v daľśıch kapitolách upravovat a t́ım demonstrovat vlastnosti a
parazity vedeńı. Tato řada bude vždy vykreslována pro součet sumy od N = 1 do N = 10.
Takováto aproximace se jev́ı jako dostatečně přesná pro demonstrace vlivu vlastnost́ı vedeńı
na testovaćı signál. Na obr. 2.1 je porovnáńı ideálńıho lichoběžńıkového pr̊uběhu a pr̊uběhu
pro N = 10.

2.1.2 Útlum

Útlum je pro přenosové vedeńı limituj́ıćı faktor z hlediska maximálńı dosažitelné vzdálenosti,
Signal-to-noise ratio (SNR) a odolnosti v̊uči rušeńı. Je předevš́ım zp̊usoben ztrátami v
dielektriku, ztrátami na vodič́ıch a jako d̊usledek odraz̊u na vedeńı. Útlum na vedeńı je
frekvenčně závislá veličina.

Běžně se útlum přenosových vedeńıch charakterizuje jako měrný útlum - útlum na
jednotku délky. Kmitočtová charakteristika měrného útlumu přibližně odpov́ıdá [9]:

α(f) ≈
√
f (2.3)
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2.1. Vlastnosti přenosových vedeńı

t [ns]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

s(t)

-0.5

0

0.5

1

1.5 Bezestrátové
Ztrátové vedení

f [GHz]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A [dB]

0

5

10

a)

b)

Obrázek 2.2: a) Útlumu na vedeńı a b) kmitočtová závislost útlumu.

Do rovnice (2.2) je vložen frekvenčně závislý člen TA(f), který měńı amplitudu jednot-
livých složek fourierova rozvoje lichoběžńıku.

s(t) = A
w + τ

T
+

2AT

π2τ

10∑
N=1

1

N2
sin

(
πNτ

T

)
sin

(
πN(w + τ)

T

)
cos

(
2πN

T
t

)
TA(f) (2.4)

Útlum na obr. 2.2 je spoč́ıtán a demonstrován pro hodnoty útlumu na 200 mm dlouhém
diferenčńım vedeńı na substrátu FR4 (Použitá permitivita substrátu je v př́ıloze A), které
může být propojeńı mezi dvěma integrovanými obvody (IC) na desce plošných spoj̊u (DPS).

2.1.3 Disperze

Přenosová vedeńı obvykle obsahuj́ı dielektrické materiály. Tyto dielektrika maj́ı kmitočtově
závislou relativńı permitivitu εr. Tato kmitočtová závislost εr se projev́ı jako kmitočtová
závislost rychlosti š́ı̌reńı elektromagnetických vln na vedeńı a jako kmitočtově závislá fázová
konstanta. Protože běžně použ́ıvané signály na přenosových vedeńıch maj́ı široká spek-
tra (viz. lichoběžńıkový signál z kapitoly 2.1.1), obsahuj́ı několik harmonických složek,
docháźı k frekvenčně závislému posuvu fáźı jednotlivých složek. Tato změna fáźı jednot-
livých spektrálńıch složek se v časové oblasti projev́ı jako tvarové zkresleńı signálu na
vedeńı - disperze.
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2. Teoretický úvod

t [ns]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

s(t)

-0.5

0

0.5

1

1.5
Bez disperze
Disperzní

f [GHz]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ǫ
r

3.8

4

4.2

4.4

4.6

b)

a)

Obrázek 2.3: a) Tvarové zkresleńı signálu a b) kmitočtová závislost εr.

Postup teoretického výpočtu je následuj́ıćı. Nejprve se vypočte zpožděńı na vedeńı:

τ(f) =
l
√
εr(f)

c
(2.5)

Dále se z tohoto zpožděńı vypočte fázový posun na daném vedeńı:

φv(f) = −τ(f)fπ (2.6)

Následně je fourierova řada lichoběžńıkového pr̊uběhu (2.2) doplněna o kmitočtově
závislý posun fáze φv(f) na tvar:

s(t) = A
w + τ

T
+

2AT

π2τ

10∑
N=1

1

N2
sin

(
πNτ

T

)
sin

(
πN(w + τ)

T

)
cos

(
2πN

T
t+ φv(f)

)
(2.7)

Vliv takto frekvenčně závislé permitivity je vidět na obr. 2.3. Je zde spoč́ıtán pr̊uběh
signálu na konci vedeńı o délce 200 mm. Také je zachycena frekvenčńı závislost εr na
frekvenci.

2.1.4 Diskontinuity

Jako diskontinuitu na vedeńı lze považovat jakoukoliv daľśı součástku připojenou na vedeńı
či nevhodně provedenou změnu v geometrii vedeńı.
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2.1. Vlastnosti přenosových vedeńı
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-100

-50
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Obrázek 2.4: Kmitočtová závislost amplitudy a fáze přenosu na vedeńı s parazitńı kapacitou
2 pF.

Změna geometrie se může projevit jako změna charakteristické impedance vedeńı. Zde
může docházek k odrazu elektromagnetické vlny. Tyto odrazy jsou kmitočtově závisle a
budou ovlivňovat jak přenos vedeńı v amplitudě tak ve fázi. Změna v amplitudě se projev́ı
zvýšeným útlumem na některé z frekvenćı harmonických složek. Změna ve fázi se pro-
jev́ı jako tvarové zkresleńı signálu. Tyto kmitočtové závislosti vedeńı s diskontinuitou jsou
zobrazeny na obr. 2.4.

Vliv připojeńı daľśı součástky lze rozdělit na dvě části. Prvńı je změna impedance ve-
deńı vlivem pájećıch plošek součástky. Druhá je připojeńı parazitńıch vlastnosti součástky
k vedeńı. V př́ıpadě ESD ochran typicky převládá parazitńı kapacita (jak je ukázáno v
kapitole 2.4), proto bude v následuj́ıćım př́ıkladu spočten vliv kapacity na vedeńı, které je
na obou stranách přizp̊usobené.

Nejprve se spoč́ıtá odraz od této kapacity [9]:

ρ(ω) =
ZL − Z0

ZL + Z0

=

Z0
1

jωC

Z0 +
1

jωC

− Z0

Z0
1

jωC

Z0 +
1

jωC

+ Z0

=
−jωCZ0

2 + jωCZ0

(2.8)

Z odrazu od kapacity se spoč́ıtá přenos:

T (ω) = 1 + ρ(ω) =
1

1 +
jωCZ0

2

(2.9)
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2. Teoretický úvod

Dále je potřeba upravit rovnici (2.9) na složku amplitudy a fáze:

|Td(f)| = abs

 1

1 +
jωCZ0

2

 (2.10)

φd(f) = arg

 1

1 +
jωCZ0

2

 (2.11)

Dále se tyto složky vlož́ı do rovnice (2.2).

s(t) = A
w + τ

T
+

2AT

π2τ

10∑
N=1

1

N2
sin

(
πNτ

T

)
sin

(
πN(w + τ)

T

)
cos

(
2πN

T
t+ φd(f)

)
|Td(f)|

(2.12)

t [ns]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

s(t)

-0.5

0

0.5

1

1.5

Bez diskontinuity
S diskontinuitou C=2 pF
S diskontinuitou C=1 pF
S diskontinuitou C=5 pF

Obrázek 2.5: Vliv diskontinuity na tvarové zkresleńı signálu.

Výsledný pr̊uběh je vizualizován na obr. 2.5 pro parazitu s kapacity C = 1pF, 2pF a
5pF na 100 Ω vedeńı. Je zde vidět jak útlum zp̊usobený touto diskontinuitou, tak zpožděńı
a tvarové zkresleńı zp̊usobené změnou fáze d́ıky této diskontinuitě.

2.1.5 Celkový vliv na p̌renos

Dále se spoč́ıtá celkový vliv útlumu a disperze na vedeńı a diskontinuity na vedeńı na přenos
a tvarové zkresleńı signálu. Tento celkový vliv bude kombinaćı toho, co jsme si ukázali v
předchoźıch kapitolách. Toto modeluje tvarové zkresleńı signálu na jednoduchém vedeńı.
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t [ns]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Idelaní vedení
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f [GHz]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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-20
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0
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-5000

0
b)

a)

Obrázek 2.6: a) Signál na vedeńı a b) útlum a posun fáze vedeńı.

Fázový posun je dán př́ıspěvkem posunu na vedeńı, vlivem disperze a vlivem diskonti-
nuity z předchoźıch kapitol.

φc(f) = φv(f) + φd(f) (2.13)

Změna v amplitudě je dána součtem útlumu na vedeńı a vlivem diskontinuity z předchoźıch
kapitol.

Tc(f) = TA(f)Td(f) (2.14)

Výsledky z (2.13) a (2.14) se opět přidaj́ı do fourierovi řady lichoběžńıkového pr̊uběhu
signálu.

s(t) = A
w + τ

T
+

2AT

π2τ

10∑
N=1

1

N2
sin

(
πNτ

T

)
sin

(
πN(w + τ)

T

)
cos

(
2πN

T
t+ φc(f)

)
Tc(f)

(2.15)

Výsledné zkresleńı časového pr̊uběhu signálu je zobrazeno na obr. 2.6. Je zde porovnáno
s ideálńım vedeńım, kde docháźı pouze k fázovému posunu vlivem konečného š́ı̌reńı signálu
na vedeńı. Na obr. 2.6 je také zachycen útlum na takovémto vedeńı a fázový posun.
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2. Teoretický úvod

Obrázek 2.7: Model diferenciálńıho vedeńı. [1]

2.1.6 Model diferenciálńıho vedeńı

Bezeztrátové vedeńı lze modelovat pomoćı rovnoměrně rozložených prvk̊u indukčnosti
podél vodiče a kapacitou v̊uči zemi. T́ımto je vytvořené jednovodičové vedeńı. Když se
toto vedeńı rozš́ı̌ŕı na dvě vedeńı a přidá se do modelu vzájemná indukčnost a kapacita
mezi vodiči, tak se vytvoř́ı model se soustředěnými prvky diferenciálńıho vedeńı

Aby tento model fungoval, muśı být tyto indukčnosti a kapacity rozdělené do sekćı, jak
je zobrazeno na obr. 2.7. Impedance sudého a lichého vidu se spoč́ıtaj́ı jako:

Zo =

√
Ls − Lm
Cs + 2Cm

(2.16)

Zo =

√
Ls + Lm
Cs

(2.17)

To =
√

(Ls − Lm)(Cs + 2Cm) (2.18)

Te =
√

(Ls + Lm)Cs (2.19)

Je zde potřeba určit potřebný množstv́ı sekćı, aby tento model aproximoval přenosové
vedeńı dobře. Vycháźı se ze zpožděńı (dle (2.18) a (2.19)) na těchto vedeńı a maximálńı
přenášené frekvenci.

sections = fmaxmax(To, Te)10 (2.20)

Výsledek z (2.20) je, že čim větš́ı zpožděńı a vyšš́ı frekvence, v́ıce sekćı je potřeba.

∆Ls =
Lc

sections
,∆Cs =

Cc
sections

,∆Lm =
Lm

sections
,∆Cm =

Cm
sections

(2.21)

Nakonec se dle rovnic (2.21) spoč́ıtaj́ı hodnoty jednotlivých prvk̊u v sekci z obr. 2.7. [1]
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2.2.
”
Signal integrity“

2.2
”
Signal integrity“

V předchoźıch kapitolách byly odkazy na integritu signálu, která zat́ım nebyla podrobněji
popsána. Tato problematika je podrobněji rozepsána v této kapitole.

Dř́ıve, když digitálńı obvody pracovali do 30 MHz, se návrhář nemusel zatěžovat proble-
matikou okolo přenosových vedeńı, aby nedocházelo k tvarovému zkresleńı signálu a nárostu
chybovosti datového přenosu, protože se systém choval jako obvody se soustředěnými pa-
rametry. Jak postupem času začala pracovńı frekvence digitálńıch obvod̊u stoupat muselo
se na digitálńı systémy zač́ıt pohĺıžet jako na obvody s rozprostřenými parametry, kde
jakákoliv trasa vodiče je vysokofrekvenčńı vedeńı.

V takovémto př́ıpadě se muśı řešit impedance vedeńı, přizp̊usobeńı budič̊u a přij́ımač̊u
na sběrnićıch, zákmity, překrmity, tvarové zkresleńı, přeslechy, útlumy a šum na napájećıch
trasách, protože všechny tyto jevy maj́ı vliv na chybovost a maximálńı přenosovou rychlost.

Z hlediska ESD ochran je d̊uležité, aby se jejich přidáńım do obvodu nezhoršila integrita
signálu na dané sběrnici pro danou přenosovou rychlost. To znamená, že jej́ı parazitńı
vlastnosti muśı být minimalizovány na pracovńıch frekvenćıch dané sběrnice, obvykle od
DC do 5f0, aby nedošlo k zkresleńı signálu.

Hledisko integrity signálu ovlivňuje také možnost a vhodnost použit́ı jednotlivých typ̊u
logiky na fyzické vrstvě. Některý typy logik nejsou schopné fungovat na vedeńı, které je na
obou stranách přizp̊usobené, protože nejsou schopny takovou impedanci proudově napájet.
T́ımto se snižuje možný potenciálńı výběr logik pro vysokorychlostńı sběrnice. Dále typy
logiky, které použ́ıvaj́ı diferenčńı vedeńı, bývaj́ı mnohem odolněǰśı na přeslechy a z hlediska
EMC maj́ı podstatně nižš́ı potenciál rušivě vyzařovat.

2.3 Analýza vybraných datových směrnic

Obrázek 2.8: Serializace - Deserializace. [2]

Datové sběrnice se typicky použ́ıvaj́ı pro komunikaci mezi jednotlivými integrovanými
obvody na DPS, základńı deskou a rozšǐruj́ıćımi kartami a nebo základńı deskou a daľśımi
systémy připojenými pomoćı propojovaćıho kabelu. Na těchto spojeńıch je potřeba řešit
ESD ochrany jak z pohledu výboje mezi člověkem a zař́ızeńım při manipulaci, tak z pohledu
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2. Teoretický úvod

výboje mezi dvěma zař́ızeńımi při jej́ıch spojováńı/propojováńı. V následuj́ıćıch kapitolách
budou uvedeny základńı tř́ıdy digitálńıch obvod̊u použ́ıvaných na těchto sběrnićıch a uve-
deny jejich výhody a nevýhody a př́ıpadně jejich aktuálnost použit́ı.

Úplně na začátku je potřeba rozdělit použ́ıvané sběrnice na paralelńı a sériové. Paralelńı
se odlǐsuj́ı od sériových t́ım, že pośılaj́ı N bit̊u po N vodič́ıch sběrnice najednou, kdežto
sériové těchto N bit̊u pošlou postupně za sebou.

Dř́ıve dominovaly paralelńı sběrnice pro svoj́ı snadnou implementovatelnost při ńızkých
rychlostech. S postupem času a vzr̊ustaj́ıćımi přenosovými rychlostmi se stal paralelńı
přenos neudržitelný, kv̊uli nutnosti přesně ř́ıdit časováńı N signál̊u sběrnice. Je nutné, aby
všechny bity přǐsli do přij́ımače na sběrnici najednou. To se zajǐst’uje ř́ızeńım délek vodič̊u.
A právě toto ř́ızeńı délek se stává technicky velmi náročné až př́ımo nezvladatelné pro větš́ı
vzdálenosti, proto se přešlo na sériové sběrnice.

Typickým zástupcem tř́ıdy digitálńı logiky použ́ıvané na paralelńıch sběrnićıch je CMOS
(kapitola 2.3.1)

Sériové sběrnice jsou často pouze převedené paralelńı sběrnice na velmi rychlých sériový
datov́ı tok. Tento princip je zobrazen na obr. 2.8. Dı́ky tomuto sńıžeńı počtu vodič̊u na
několik rychlých tok̊u se velmi snižuje počet vodič̊u potřebných na propojeńı dvou systémů,
ale zase se muśı věnovat větš́ı pozornost integritě signál̊u na těchto sériových sběrnićıch
[7, 10]. Při vhodném kódováńı na těchto sériových sběrnićıch se nemuśı přenášet hodinový
signál, protože ho lze obnovit z pośılaných dat. Dı́ky tomuto docháźı dále ke zjednodušeńı
návrhu DPS z hlediska ř́ızeńı délek vedeńı.

Typicky jsou tyto sériové sběrnice řešené jako spojeńı bod-bod a pak jsou označované
jako linky. Typickým zástupcem digitálńıho standardu na těchto sběrnićıch je LVDS, v́ıce
v kapitole 2.3.2.

2.3.1 CMOS

Obrázek 2.9: CMOS invertor.

Tř́ıda digitálńıch obvod̊u založených na technologii CMOS, je postavená ze symetricky
komplementárńıch tranzistorech PMOS a NMOS. Symetricky komplementárńı odkazuje
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2.3. Analýza vybraných datových směrnic

na to, že tranzistory na obr. 2.9 jsou elektricky totožné (PMOS mı́vá širš́ı hradlo, aby se
dosáhlo stejných elektrických vlastnost́ı).

Invertor na obr. 2.9 je složen z vrchńıho tranzistoru PMOS a spodńıho tranzistoru
NMOS. Když se na vstup A přivede log 1, tak se NMOS sepne a PMOS zavře. Výstup Q
je připojen k Vss a t́ım je na log 0. Pokud se na vstup A přivede lod 0, tak se NMOS zavře
a PMOS otevře. Výstup Q je připojen k Vdd a t́ım je na výstupu lod 1.

P = 0, 5CV 2f (2.22)

Tato tř́ıda logiky ma velice ńızkou spotřebu v klidovém stavu, protože jediný proud,
který protéká obvodem, je parazitńı svodový proud. Dynamická spotřeba je daná kapacitou
připojenou na výstup této logiky, která se muśı při přepnut́ı přeb́ıt. Tento ztrátový výkon
je dán vztahem (2.22) [7]. Výhodou je stejná výstupńı impedance pro oba logické stavy.

Tato tř́ıda často bez speciálńıch budič̊u dovede proudově napájet impedančně přizp̊u-
sobenou 50 Ω sběrnici. Je velice citlivá na ESD a hned ze dvou hledisek. Prvńı je možnost
elektrického pr̊urazu hradla tranzistor̊u na vstupu. Druhou možnost́ı je sepnut́ı parazitńı
tyristorové struktury ESD pulsem [7], takzvaný latchup.

S CMOS tř́ıdou digitálńıch obvod̊u se setkáváme často u pomalých paralelńıch směrnic
(řádově 100 MB/s) a u pomalých sériových sběrnic, kde se neřeš́ı obvod z hlediska roz-
prostřených parametr̊u (např́ıklad SPI a I2C).

2.3.2 LVDS

Obrázek 2.10: LVDS linka. [3]

LVDS je standard, který je použit na vysoké přenosové rychlosti po diferenčńım vedeńı.
LVDS budiče neměńı napět́ı na sběrnici, ale přeṕınaj́ı proud 3,5 mA na sběrnici do cha-
rakteristické impedance 100 Ω. Tato změna proudu vytvář́ı změnu napět́ı 350 mV. Budič
sběrnice mı́vá obvykle 1,2 V souhlasného napět́ı.
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Na obr. 2.10 je zobrazen budič se zobrazenými proudovými zdroji a přeṕınači, které
měńı směr proudu na vedeńı. Dále je zde zobrazeno diferenčńı vedeńı se 100 Ω zakončeńım.
Na konci tohoto přizp̊usobeného vedeńı je diferenčńı zesilovač, který rozhoduje zda je na
vedeńı logická 1 nebo 0.

LVDS protokoly se obvykle použ́ıvaj́ı v serializovaných linkách [7], kde vytvářej́ı a zjed-
nodušuj́ı vysokorychlostńı spojeńı mezi dvěma integrovanými obvody. Typicky např́ıklad
ADC a FPGA.

Tato sběrnice vyniká vysokou dosažitelnou přenosovou rychlost́ı na velké vzdálenosti,
odolnost́ı v̊uči rušeńı a přeslech̊um a ńızkým vyzařováńım. Typicky se tento standard
použ́ıvá pro spojeńı bod-bod, ale existuj́ı i rozš́ı̌rené verze pro zapojeńı s v́ıce budiči a
přij́ımači - BLVDS.

Tento standard byl vybrán pro demonstraci charakterizace ESD ochran na rychlých
sběrnićıch, kv̊uli své všestranné použitelnosti a svému rozš́ı̌reńı.

2.4 ESD ochrany

ESD ochrany maj́ı chránit systém před vysokými napět́ımi při ESD události. Tato událost
může nastat při dotyku člověka s elektronickým zař́ızeńım a nebo při propojováńı dvou
elektronických zař́ızeńı. Při obou těchto událostech dojde k srovnáńı rozd́ılných potenciál̊u
zař́ızeńı a člověka, nebo zař́ızeńı a zař́ızeńı.

2.4.1 Jisǩrǐstě

Jedná se o dvě bĺızko sebe umı́stěné elektrody. Když je napět́ı na elektrodách dostatečně
velké, tak dojde k elektrickému pr̊urazu dielektrika a vytvoř́ı se vodivý ńızkoimpedančńı
kanál. Jiskřǐstě mohou být jak otevřené, tak uzavřené.

Obrázek 2.11: Otevřené jiskřǐstě na DPS. [4]
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Otevřeńı jiskřǐstě je obklopeno atmosférickým vzduchem. Nevýhodou tohoto typu jiskřǐstě,
je jeho zanášeńı nečistotami a nestabilita parametr̊u (předevš́ım pr̊urazného napět́ı) z
d̊uvodu změn okolńı atmosféry. Př́ıklad takovéhoto otevřeného jiskřǐstě je na obr. 2.11.
Uzavřené jiskřǐstě má elektrody uzavřeny v trubici většinou se vzácnými plyny. Uzavřená
jiskřǐstě bývaj́ı označovaná za GDT - Gas Discharge Tube. Plněńı vzácnými plyny za-
braňuje oxidaci elektrod a stabilizuje parametry jiskřǐstě. Jiskřǐstě mohou být jak 2 tak
3 vývodové pro diferenčńı zapojeńı. Můžeme se setkat se speciálńımi typy v podobě ko-
axiálńıch provedeńı.

Jedná se o ochranu před vysokoenergetickými pulzy. Hlavńı nevýhodou jiskřǐstě je jeho
potenciálně problematické zhášeńı, pokud je chráněné vedeńı schopno dodat dostatek ener-
gie k udržeńı vodivého kanálu i po odezněńı pulzu. Toto lze např́ıklad řešit připojeńım po-
jistky do série s jiskřǐstěm. Toto řešeńı, ale zase vyžaduje zásah obsluhy v př́ıpadě spuštěńı
ochrany. Daľśı možnost́ı je např́ıklad magnetické vyfukováńı oblouku.

Samotné jiskřǐstě jako součástka je levná a odolná. Jeho parazitńı kapacita se pohybuje
kolem 0,5 až 5 pF. Jsou schopny svést pulzy o velkých energíıch. Spouštěćı napět́ı se
pohybuje od 100 V do 3 kV. Velkou nevýhodou je dlouhý čas spouštěńı ochrany. [8]

2.4.2 Varistory

Varistor je napět’ově závislý rezistor. Jedná se o nelineárńı součástku, která má vysoký
odpor při ńızkém napět́ı na svorkách a ńızký odpor při vysokým napět́ı na svorkách.
Jeho voltampérová charakteristika na obr. 2.12 je podobná charakteristice antisériového
zapojeńı zenerových diod. Dı́ky tomu je vhodný pro ochranu před přechodovými napět́ımi
obou polarit.

Obrázek 2.12: Voltampérová char. varistoru. [5]
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Varistory maj́ı spouštěćı napět́ı v rozmeźı 12 až 1200 V, jsou schopny svést ESD události
o vysokých energíıch. Jejich nevýhodou je vysoká kapacita 60 pF až 2 nF, která významně
ovlivńı obvod na vysokých frekvenćıch. Na ńızkých frekvenćıch tato kapacita může být s
výhodou použita jako blokovaćı kapacita na napájeńı, či jako součást odrušovaćıho filtru.
Hlavńı uplatněńı varistor̊u je v napájećı části systému. [5]

2.4.3 Polovodičové prvky

Polovodičové ochrany můžeme rozdělit na daľśı podskupiny podle konstrukce a řazeńı jed-
notlivých PN přechod̊u. Obecně lze rozdělit polovodičové ochrany na diody, zenerovy diody,
tyristory a triaky. Často se využ́ıvá jejich kombinace k dosažeńı požadovaného spouštěćıho
napět́ı ochrany. Polovodičové ochrany často nejsou schopné svést tak vysoké energie ESD
událost́ı jako jiskřǐstě a varistory, ale vynikaj́ı svoj́ı ńızkou kapacitou a vysokou rychlost́ı
spouštěńı. Uplatňuj́ı se předevš́ım v obvodech s ńızkým napět́ım.

Obrázek 2.13: Antisériové zapojeńı zenerových diod. [6]

Hlavńı využit́ı zde maj́ı zenerovy diody, které se v propustném směru chovaj́ı jako
obyčejné diody a v závěrném směru maj́ı dobře definované pr̊urazné napět́ı. Zenerovy
diody bývaj́ı typicky v antisériové zapojeńı, tak jak je na obr. 2.13. Takovéto zapojeńı má
stejné pr̊urazné napět́ı v obou polaritách.

Toto zapojeńı má velký vliv na kapacitu této ochrany. Pokud se zapoj́ı dvě stejně diody
do série, jejich výsledná kapacita bude polovičńı.

1

C
=

1

C1

+
1

C2

(2.23)

Takže pokud si jsou kapacity C1 a C2 rovny, tak výsledná kapacita je polovičńı. Toto lze
s výhodou využ́ıt při ochraně vedeńı vysokorychlostńıch sériových linek, kde běžně bitové
rychlosti mohou dosahovat 10 Gb/s (Thunderbolt). Lze dosahovat kapacit kolem 0,2 pF.

2.5 Modely

Aby se s jednotlivými součástkami dalo pracovat při návrhu je potřeba vytvářet jejich mo-
dely. Tyto modely mohou být od těch nejjednodušš́ıch model̊u popsaných pomoćı změřených
hodnot (např́ıklad s-parametr̊u) tak pomoćı př́ımo fyzického modelu dané součástky v 3D
simulátoru elmag. pole.
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2.5. Modely

Modely součástek se daj́ı obecně rozdělit do tř́ı kategoríı, jako čistě obvodové mo-
dely, hybridńı modely a fyzické modely. Tyto modely se lǐśı svoj́ı přesnost́ı a výpočetńı
náročnost́ı.

2.5.1 Obvodové modely

Obvodové modely jsou popsány pouze pomoćı součástek se soustředěnými parametry.
Tyto modely uměj́ı postihnout nelineárńı chováńı jednotlivých prvk̊u. Použ́ıvaj́ı se mo-
dely součástek např́ıklad pomoćı SPICE. Výhodou těchto model̊u je, že SPICE modely
diod uměj́ı popsat nelineárńı chováńı při pr̊urazech, tak nelineárńı chováńı kapacity PN
přechodu.

2.5.2 Fyzické modely

Jedná se o úplný 3D model dané součástky. Tento model je přesný a umı́ zahrnout do
simulaćı svoj́ı interakci s okoĺım. Proto se s těmito modely setkáváme u RLC součástek.

Výhody těchto model̊u se velmi projevuj́ı nad 15 GHz [11]. Je to dáno t́ım, že tyto
modely jsou schopny postihnout např́ıklad neideálńı návratové trasy proud̊u a vliv okolńıch
součástek a vodič̊u.

Tyto modely bývaj́ı velmi výpočetně náročné.

2.5.3 Hybridńı modely

Hybridńı modely jsou na p̊uli cesty mezi fyzickým a obvodovým modelem. Jedná se o zjed-
nodušený 3D model součástky, který má na vhodných mı́stech připojené diskrétńı porty.
Do těchto diskrétńıch port̊u se po vypočteńı s-parametr̊u celého modelu např́ıklad DPS s
těmito zjednodušenými 3D modely připoj́ı daľśı parazitńı součástky v podobě diskrétńıch
obvodových prvk̊u. [12]

Tyto modely maj́ı výhodu, že uměj́ı zahrnout do simulace interakci součástek s okoĺım,
libovolné plošky na DPS pro řipájeńı součástek, uměj́ı zahrnout nelineárńı chováńı prvku,
např́ıklad diod, a simulace s nimi jsou poměrně rychlé.

Tyto modely jsou dále použ́ıvané v práci a je zde popsán i postup jejich tvorby a
charakterizace z měřeńı.

2.5.4 IBIS

Jedná se o modely kterými výrobci popisuj́ı vlastnosti a chováńı vstupńıch a výstupńıch
opakovač̊u integrovaných obvod̊u. Tyto modely obsahuj́ı voltampérovou charakteristiku,
časovou charakteristiku a hodnoty parazit součást́ı těchto opakovač̊u.

IBIS modely bývaj́ı často použ́ıvaný mı́sto SPICE model̊u při simulovańı integrity
signál̊u a časováńı na DPS. [13]
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Kapitola 3

Popis použité metody

Metody měřeńı a simulaćı, které jsou požité v této práci, vyžaduj́ı několik po sobě jsoućıch
krok̊u, ve kterých se źıskaj́ı modely ESD ochran a vyzkoušej́ı se tyto modely při porovnáńı
simulace s měřeńım na sběrnici LVDS. Jednotlivé kroky jsou:

1. Provedeńı měřeńı ve frekvenčńı oblasti na dané ESD ochraně. Popsáno v kapitole 3.1.

2. Vytvořeńı hybridńıho modelu ESD ochrany ze změřených dat ve frekvenčńı oblasti.
Popsáno v kapitole 3.2.

3. Aplikace vytvořených modelu v simulaci c časové oblasti se sběrnicemi LVDS. Popsáno
v kapitole 3.3.

4. Porovnáńı simulace v časové oblasti s měřeńım v časové oblasti. Popsáno v kapitole
3.4.

Tyto kroky jsou déle rozvedeny v daľśıch kapitolách.

3.1 Frekvenčńı oblast

Vzhledem k potřebě měřeńı na vysokých frekvenćıch a změřeńı vlivu na signál je potřeba,
aby měřeńı ESD ochrany zachycovalo jak vliv na amplitudu signálu, tak na fázi. Dále se
t́ımto źıská v́ıce informace pro tvorbu modelu, než kdyby se pouze použilo skalárńı měřeńı,
kde se źıská pouze amplituda. Tomuto požadavku vyhovuje měřeńı pomoćı vektorového
obvodového analyzátoru (VNA).
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3. Popis použité metody

Obrázek 3.1: a) Model v CST MICROWAVE STUDIOr a b) realizace př́ıpravku s vy-
značenými referenčńımi rovinami.

Aby bylo možné využ́ıt hybridńı model ESD ochrany, tak je potřeba mı́t v měřených
datech zahrnutou interakci s okoĺım. To se zajist́ı posunut́ım referenčńıch rovin, na které
je zkalibrován VNA, dál od ESD ochrany. Na obr. 3.1 jsou červeně vyznačené referenčńı
roviny modelu př́ıpravku s ESD ochranou. Celý tento př́ıpravek je poté změřen v těchto refe-
renčńıch rovinách (3.1b). T́ımto za zajist́ı možnost přesně porovnávat změřené s-parametry
se simulaćı př́ıpravku s ochranou v 3D simulátoru elmag. pole.

3.2 Vytvǒreńı modelu

Pro vytvořeńı hybridńıho modelu ESD ochrany se v 3D simulátoru elmag. pole vytvoř́ı
model př́ıpravku, který je použit při měřeńı v kap. 3.1 s pouzdrem ESD ochrany. V tomto
př́ıpadě je použit softwarový nástroj CST MICROWAVE STUDIOr.

Do mı́st pod pouzdrem, kde jsou plošky ESD ochrany pro připájeńı se vlož́ı diskrétńı
port. Do těchto mı́st se budou v obvodovém simulátoru připojovat diskrétńı součástky, které
budou modelovat parazitńı vlastnosti ESD ochrany. Dále bude potřeba zjistit permitivitu
pouzdra ESD ochrany a zahrnout j́ı do simulace.
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3.3. Vedeńı s ESD ochranami

Obrázek 3.2: Hybridńı model ESD ochrany. CST MICROWAVE STUDIOr

3.3 Vedeńı s ESD ochranami

Tx

DS25BR120

Tx

DS25BR120

Tx

DS25BR120

Tx

DS25BR120
ESD7004 ESD7004

Přenosové

vedeńı

Přenosové

vedeńı

Obrázek 3.3: Blokové schéma testovaćıho vedeńı.

Model vytvořený v kapitole 3.2 je použit v simulaci přenosového vedeńı LVDS s ESD
ochranami. Vycháźı se z blokového schématu z obr. 3.3, kde vedeńı bez ESD ochran slouž́ı
jako referenčńı a vedeńı s ochranami jako testovaćı. Přenosová vedeńı modelu jsou na obr.
3.4. Jsou zde vloženy diskrétńı porty v mı́stech budič̊u a přij́ımač̊u LVDS a v mı́stech
pájićıch plošek ESD ochran - stejně jako v předchoźı kapitole 3.2. Do těchto diskrétńıch
port̊u budou dále v obvodovém simulátoru vkládány budiče, přij́ımače LVDS a parazity
ESD ochran.

Z tohoto modelu se pomoćı numerické metody FEM źıskaj́ı s-parametry. Jak již bylo
řečeno, do jednotlivých port̊u takto źıskaných s-parametr̊u se připoj́ı jednotlivé součástky
a jednotlivé sběrnice se budou vyšetřovat v časové oblasti. Tento model bude buzen pseu-
donáhodnou posloupnost́ı dat a bude se měřit diagram oka v mı́stech před přij́ımači LVDS.
Výstup simulace bude hodnocen dle popisu z kapitoly 3.4.
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3. Popis použité metody

Obrázek 3.4: Model vedeńı s porty. CST MICROWAVE STUDIOr

3.4 Časové oblast

Měřeńım v časové oblasti se bude pozorovat odezva celkového systém budič̊u, přij́ımač̊u,
vedeńı a ESD ochran na buzeńı datovou posloupnost́ı. Jako vhodný prostředek pro hod-
noceńı integrity signálu v časové oblasti se jev́ı diagram oka. Diagram oka lze pozorovat
pomoćı osciloskopu. Dále je zde možnost změřit časovou odezvu budič̊u sběrnice a vytvořit
k nim vhodný model do simulace.

Požadavky na osciloskop vycházej́ı z přenosové rychlosti. Je potřeba, aby osciloskop měl
dostatečně vysokou mezńı frekvenci. Muśı zachytit minimálně třet́ı a pátou harmonickou
složku datové posloupnosti. Dále muśım mı́t sondu, kterou je možno vhodně připojit na
přenosové vedeńı. V tomto př́ıpadě se bude jednat o diferenčńı sondu. Na ńı jsou kladeny
stejné požadavky na mezńı frekvenci jako na osciloskop.

Na diagramu oka lze studovat přizp̊usobeńı zátěže, odrazy, SNR, jitter a překmity. Z
těchto údaj̊u lze odvodit maximálńı přenosovou rychlost a BER dané směrnice. Je dobré,
aby byly signály použité pro měřeńı velmi kvalitńı, předevš́ım po stránce jitteru a nezaváděli
do měřeńı zbytečně daľśı nejistoty.

Př́ıpravek, na kterém bude provedeno měřeńı, muśı obsahovat dvě vedeńı. Jedno jako
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3.4. Časové oblast

referenčńı bez ESD ochran a druhé s ESD ochranami. Vedeńı bez ochran bude sloužit
k verifikaci základńı simulace a ověřeńı platnosti použitých model̊u budič̊u, přij́ımač̊u a
vedeńı. Pokud nebude dostatečná shoda simulace s měřeńım je nutné tyto modely opravit
a doplnit.
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Kapitola 4

Př́ıpravky pro mě̌reńı

V této kapitole je popsána tvorba př́ıpravk̊u pro měřeńı. Kapitola je rozdělená na dvě
části. Na část věnuj́ıćı se př́ıpravku pro charakterizace ESD ochran a na část věnuj́ıćı se
př́ıpravku pro verifikačńı měřeńı na sběrnici LVDS s ESD ochranami.

4.1 Požadavky

V této kapitole budou shrnuty požadavky na př́ıpravek pro měřeńı ve frekvenčńı oblasti.
Budeme vycházet z kapitoly 2.3, kde byla zvolena sběrnice LVDS. Z toho vyplývá, že měřeńı
bude prob́ıhat na diferenčńım páru a př́ıpravek muśı být schopný takovéto měřeńı zajistit.

Vzhledem k běžným rychlostem na LVDS (kolem 1 Gb/s) je potřeba, aby charakterizace
ESD ochrany proběhla aspoň do pětinásobku základńı frekvence, tj. 5 GHz. Dále verifikačńı
př́ıpravek muśı umožňovat takovéto přenosové rychlosti.

Př́ıpravek pro měřeńı v časové oblasti muśı být schopný verifikace model̊u budič̊u
sběrnice a přij́ımač̊u na sběrnici.

4.2 Frekvenčńı oblast

Jak už bylo v kapitole 3.1 řečeno, je potřeba provést kalibraci VNA do vhodných re-
ferenčńıch rovin, tak aby bylo dále možno provést porovnáńı modelu a měřeńı. Jako
vhodná kalibračńı metoda pro planárńı struktury, na které bude př́ıpravek s ESD ochranou
ESD7004 (podrobněji v 4.2.2), se jev́ı NIST TRL [14, 15].

4.2.1 Kalibračńı sada

Kalibračńı metoda NIST TRL potřebuje pro svou funkci jedno vedeńı, které urč́ı referenčńı
rovinu (THRU). Dále pak minimálně jedno vedeńı vhodné délky o charakteristické impe-
danci (LINE), na kterou bude VNA zkalibrován. A nakonec vedeńı v referenčńı rovině
zakončené odraze (REFLECT), zpravidla zkratem.

25



4. Př́ıpravky pro měřeńı

Obrázek 4.1: Mikropásková kalibračńı sada.
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4.2. Frekvenčńı oblast

Všechny tyto kalibry jsou velmi dobře realizovatelné na planárńıch strukturách. Dále
je tato kalibračńı metoda odolná v̊uči nejistotám měřeńı zp̊usobených opakovatelnost́ı
připojeńı konektor̊u.

Je zde potřeba navrhnout předevš́ım vhodné množstv́ı vedeńı LINE a délky vedeńı
LINE. U klasické TRL se vedené voĺı tak, že prvńı LINE posouvá fázi na nejnižš́ım kmitočtu
o 20◦ a je použita do frekvence, kde dojde k posunu o 160◦. Pak se navazuje pomoćı daľśı
LINE, která má posun o 20◦ tam kde předchoźı line měla 160◦. Toto řešeńı je nevhodné.

V [14] je ukázáno, že vhodné délky LINE pro NIST TRL nejsou takové, které na sebe
navazuj́ı svými fázovými posuvy, ale takové, kde docháźı v celé š́ı̌rce pásma u některé z
použitých LINE k fázovému posunu dle rovnice 4.1.

φideal = φLINEnmod180◦◦ ⇒ 90◦ (4.1)

Pro substrát ROGERS RO4350B o tloušt’ce 0,250 mm jsou vhodné délky LINE v ta-
bulce 4.1.

Délka [mm] 2 7 11 31 41
Zpožděńı [ps] 11.2996 39.5487 62.1480 175.1444 231.6425

Tabulka 4.1: Navržené délky vedeńı LINE.

Je potřeba spoč́ıtat zpožděńı signálu na vedeńı dle (4.2). Tyto zpožděńı se zadávaj́ı do
VNA jako definice kalibračńı sady.

U kalibru REFLECT je pouze odraz na vedeńı. Je požadováno pouze to, aby byla
známá fáze jeho odrazu. V tomto př́ıpadě je zvolen zkrat.

τ(f) =
l
√
εr(f)

c
(4.2)

Bohužel jak je vidět z obr. 4.1, je kalibračńı sada vyrobena nekvalitně. Tato nekvalita
zvyšuje nejistotu měřeńı na VNA. Toto je taky v daľśı kapitole, kde docháźı k verifikaci
kalibrace k viděńı.

Dále je ještě v kalibračńı sadě př́ıtomen beatty line. Jedná se o definované nepřizp̊usobeńı,
které slouž́ı k verifikaci kalibrace. V tomto planárńım beattly line je použita změna impe-
dance z 50 Ω na 100 Ω. Vedeńı 100 Ω je použito z d̊uvodu, aby se na vedeńı nebudily daľśı
parazitńı mody, protože běžně se u beatty line použ́ıvá 25 Ω. Toto zaměněńı bylo možné z
d̊uvodu toho, že koeficient odrazu od těchto vedeńı je stejný, pouze se obrát́ı fáze o 180◦.

4.2.2 Př́ıpravek pro mě̌reńı ochrany

Jako zástupce běžně použ́ıvané ESD ochrany pro LVDS sběrnici jsem se rozhodl vybrat
ESD7004 [16]. Tato ochrana dle katalogových dat je vhodná pro vysoké rychlosti, má ńızkou
parazitńı kapacitu 0.2 pF a je testovaná na úroveň 8 kV dle normy IEC61000.

Př́ıpravek je navržen tak, aby bylo možno změřit diferenčńı zapojeńı této ochrany, tak
jak by byla zapojena na LVDS vedeńı. Výsledek tohoto návrhu je na obr. 4.2. Je zde také
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4. Př́ıpravky pro měřeńı

Obrázek 4.2: Př́ıpravek pro měřeńı ESD ochran ve frekvenčńı oblasti.

vidět, že se zhotoveným vedeńım měńı zřetelně š́ı̌rka pásku. Takovéto povedeńı zp̊usob́ı
velké nejistoty v měřeńı na VNA.

4.3 Časová oblast

Obrázek 4.3: Př́ıpravek pro měřeńı v časové oblasti spodńı vrstva.

Př́ıpravek pro verifikaci měřeńım v časové oblasti je navržen jako rozšǐruj́ıćı karta do
FPGA desek se standardizovaným konektorem FMC LPC (dále pouze FMC). Vhodnou
základńı FPGA deskou může být např́ıklad SP605 s FPGA Xilinx Spartan-6, kde běžně
výstupy LVDS dosahuj́ı rychlost́ı 1 Gb/s [17].

Tento př́ıpravek je realizována na čtyř vrstvém substrátu FR-4. Pro realizaci na čtyř
vrstvém substrátu se přistoupilo kv̊uli vhodným rozměr̊um 100 Ω vedeńı. Vodiče tohoto
vedeńı maj́ı š́ı̌rku 0,16 mm a rozestup 0,3 mm. Dále taky z d̊uvodu napájeńı a dobré země
pod referenčńım vedeńım.

Všechny výstupy, vstupy a referenčńı vedeńı jsou oddělená LVDS opakovačem, který
zajǐst’uje definovaný tvar signálu a odstraňuje př́ıpadné parazity v signálu zp̊usobené pr̊uchodem
signálu mezi deskami. Jako opakovač je použitý obvod DS25BR120 [18].
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4.3. Časová oblast

Obrázek 4.4: Př́ıpravek pro měřeńı v časové oblasti vrchńı vrstva.

Aby bylo možno verifikovat budiče, tak jsou vyvedený dva výstupy budič̊u na SMA
konektory, pro připojeńı osciloskopu a kontrolu. Jeden výstup je holý budič sběrnice a
druhý je s ESD ochranou. Stejný postup je použit pro charakterizaci přij́ımače, kde jeden
vstup je s ESD ochranou a druhý bez. Toto zapojeńı je zobrazeno na obr. 4.3.

Dále jsou na druhé straně referenčńı vedeńı bez a s ESD ochranou, viz obr. 4.4. Toto
vedeńı má sloužit jako hlavńı verifikace charakterizace ESD ochrany. K tomuto vedeńı
se bude připojovat diferenciálńı osciloskopická sonda. Pomoćı této sondy se bude měřit
diagram oka, který bude porovnáván se simulaćı.

Dále jsou na tomto DPS blokovaćı kondenzátory, pro zajǐstěńı blokováńı napájećıho
napět́ı.
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4. Př́ıpravky pro měřeńı

Obrázek 4.5: Celkové zapojeńı s deskou FPGA

Na obr. 4.5 je celkové zapojeńı př́ıpravku s FPGA deskou SP605. Na této sestavě bylo
provedeno veškeré měřeńı v časové oblasti.
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Kapitola 5

Mě̌reńı a simulace

Měřeńı s simulace lze rozdělit na několik samostatných část́ı. Měřeńı ve frekvenčńı ob-
lasti zahrnuj́ıćı verifikaci, extrakci materiálových vlastnost́ı substrátu a modelováńı ESD
ochrany a srovnáváńı modelu s měřeńım. Dále na oblast měřeńı a simulace v časové oblasti,
kde se aplikuj́ı výsledky z frekvenčńı oblasti.

5.1 Frekvenčńı oblast

5.1.1 Kalibrace a verifikace

Kalibrace a verifikace je procedura při ńıž se zkalibruje VNA pomoćı př́ıpravku navrženého
z kapitole 4.2.1 a provede se verifikace s beatty line.

Kalibrace proběhne jako standardńı kalibrace VNA pomoćı metody NIST TRL. Dále
se připoj́ı k VNA beatty line a změř́ı se jej́ı s-parametry. Ty se porovnaj́ı s daty ze simulace
tohoto př́ıpravku v CST MICROWAVE STUDIOr. Na obr. 5.1 je zobrazena amplituda
odrazu - S11 od beatty line. Minima v amplitudě odrazu jsou posunuta oproti modelu s
daty pro substrát od výrobce což znač́ı, že beatty line je na substrátu s trochu rozd́ılnou
reálnou složku permitivity.
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5. Měřeńı a simulace

Obrázek 5.1: Amplituda odrazu beatty line.

Obrázek 5.2: Fáze přenosu beatty line.

Dále na obr. 5.2 je také zachycena fáze přenosu - S21 beatty line. Rozd́ıl ve fázi opět
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5.1. Frekvenčńı oblast

ukazuje na rozd́ılnou hodnotu reálné hodnoty permitivity oproti substrátu v simulaci.

Obrázek 5.3: Amplituda odrazu beatty line s korekćı permitivity substrátu.

Obrázek 5.4: Fáze přenosu beatty line s korekćı permitivity substrátu.

Výrazná nekvalita měřených s-parametr̊u beatty line od 40 GHz je pravděpodobně
zp̊usobena nekvalitně zhotoveńım přechodu mezi 50 Ω a 100 Ω vedeńım a měńıćı se š́ı̌rkou
vedeńı (zp̊usobena velkými výrobńımi tolerancemi). V tomto přechodu došlo k špatnému
odleptáńı mědi, které může toto zp̊usobovat. Výsledky z měřeńı př́ıpravku s ESD ochranou
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5. Měřeńı a simulace

ukazuj́ı, že d̊uležitá jsou naměřená data do 30 GHz, takže by tyto nedostatky na frekvenćıch
od 40 GHz nemusely př́ılǐs vadit.

Po této prvńı verifikaci, kde je ukázáno, že simulace je spoč́ıtána se špatnou hodnotou
permitivity substrátu je potřeba změřit hodnotu reálnou. To se provede změřeńım THRU
a nejdeľśı LINE 41 mm v kalibračńı sadě (obr. 4.1). Měřená data se následně porovnávaj́ı
s modelem v CST MICROWAVE STUDIOr a upravuje se hodnota permitivity v modelu,
tak aby simulované s-parametry korelovaly s měřeńımi. Výsledná shoda změřených a simu-
lovaných s-parametr̊u z hlediska amplitudy odrazu je porovnána na obr. 5.3, kde S11 jsou
simulované hodnoty a S33 jsou měřené hodnoty. Na obr. 5.4 porovnána fáze přenosu, kde
S21 je přenos simulovaného modelu a S43 je měřený přenos. Hledisko amplitudy odrazu
neńı pořád dobré, ale s takto vyrobenými kalibry a beatty line nelze dosáhnout lepš́ıho
výsledku, protože kv̊uli výrobńım toleranćım se náhodně měńı impedance vedeńı.

5.1.2 Mě̌reńı ESD ochrany

Obrázek 5.5: Zapojeńı VNA při měřeńı ESD ochrany.

Měřeńı ESD ochrany bylo provedeno po kalibraci VNA v definovaných referenčńıch
rovinách na DPS. Na obr 5.5 je zachycen př́ıpravek při měřeńı na VNA. Měřeńı bylo
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5.1. Frekvenčńı oblast

provedeno také na př́ıpravku bez ochrany pro následnou verifikaci modelu v 3D simulátoru
pole.

5.1.3 Modelováńı ESD ochrany

Obrázek 5.6: Porovnáńı fáze SDD21 př́ıpravku simulace a měřeńı.

Nepodařilo se provést zcela dobře extrakci permitivity substrátu, na kterém je vyro-
ben př́ıpravek pro měřeńı ESD ochrany. Podařilo se dobře extrahovat reálnou část efektivńı
permitivity, protože dle obr. 5.6 fáze diferenčńıho přenosu - SDD21 dobře odpov́ıdá měřeni.
Bohužel amplituda přenosu - SDD21, na obr. 5.7, která záviśı na imaginárńı složce per-
mitivity, se nepodařilo dobře extrahovat, proto že útlum v př́ıpravku (S75) je velmi velký
a velmi se lǐśı od předpokládaných hodnot (S31). Toto může být zp̊usobeno výrobńımi
tolerancemi všech př́ıpravk̊u vyrobených na substrátu RO4350B.
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5. Měřeńı a simulace

Obrázek 5.7: Porovnáńı amplitudy SDD21 př́ıpravku simulace a měřeńı.

Po této verifikaci se začne modelovat ESD ochrana. Na porty v modelu dle obr. 3.2,
kde je připojena ESD ochrana se budou připojovat parazitńı součástky modeluj́ıćı parazitńı
vlastnosti ESD ochrany. Z obr. 5.8 je vidět, že na 17,7 GHz docháźı k sériové rezonanci.
Tuto rezonanci namodelujeme pomoćı sériové kombinace prvk̊u L, C a ztrátového odporu
R. Tato kombinace je připojena na oba dva vývody. Na obr. 5.9 je znázorněné schéma
zapojeńı těchto parazit.

Prvně se hodnoty těchto parazit odhadnou, tak aby rezonance v simulaci přibližně
seděla v mı́stě rezonance v měřených datech. Dále se provedla optimalizace těchto hodnot,
tak aby odchylka byla minimálńı mezi simulaćı a měřeńım.

Takováto shoda byla nedostatečná, proto bylo potřeba upravovat také hybridńı model
v 3D simulátoru. Konkrétně se měnila permitivita kvádru - εrp, který simuluje pouzdro
ESD ochrany. Opět se provedla optimalizace hodnot R, L, C a εrp pouzdra za účelem
minimalizace odchylky simulace s měřeńı.
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5.1. Frekvenčńı oblast

Obrázek 5.8: S-parametry změřené na př́ıpravku s ESD ochranou.

Obrázek 5.9: Schéma zapojeńı parazit ESD ochrany.

Shoda nebyla dostatečná, proto byla potřeba zahrnout do simulace rozd́ılné délky
vodič̊u uvnitř ESD ochrany pro krajńı pin a vnitřńı pin. Toto zahrnut́ı bylo provedeno
dosazeńım rozd́ılných hodnot pro R, L a C na jednom a druhém pinu, jak je zobrazeno na
obr. 5.9. Opět proběhla optimalizace těchto hodnot.

Výsledné zapojeńı parazitńıch prvk̊u je na obr. 5.9. V tabulce 5.1 jsou zjǐstěné hodnoty
parazit ESD ochrany a permitivity pouzdra. Na obr. 5.10 je porovnána shoda amplitudy
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5. Měřeńı a simulace

Obrázek 5.10: Amplituda přenosu SDD21.

Obrázek 5.11: Fáze přenosu SDD21.

přenosu měřeńı (S75) a simulace (S31) př́ıpravku pro ESD ochranu. Fáze simulace (S75)
je ve velmi dobré shodě s měřeńım (S31) na obr. 5.11. Hodnoty jsou rozd́ılné pro vněǰśı
vodič (označen indexem p v obr. 5.9) a pro vnitřńı vodič (označen indexem n v obr.
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5.1. Frekvenčńı oblast

Cp [pF] 0,127
Lp [pH] 529
Rp [Ω] 4,08
Cn [pF] 0,276
Ln [pH] 350
Rn [Ω] 6,77
εrp [-] 2,95

Tabulka 5.1: Parazitńı hodnoty hodnoty ESD ochrany ESD7004.

5.9) diferenčńıho vedeńı. Tyto hodnoty jsou to nejlepš́ı, čeho se podařilo dosáhnout se
stávaj́ıćımi př́ıpravky.

5.1.4 Modelováńı p̌ŕıpravku pro mě̌reńı v časové oblasti

Obrázek 5.12: Přenos na vedeńı př́ıpravku.

Modelováńı př́ıpravku pro měřeńı v časové oblasti, z kapitoly 3.3 pořád patř́ı do kate-
gorie frekvenčńı oblasti, protože výsledky této simulace jsou s-parametry, tedy výsledek ve
frekvenčńı oblasti. Až ten se použije v časové oblasti.
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5. Měřeńı a simulace

Model referenčńıho vedeńı z obr. 3.4 je doplněn o extrahovanou permitivitu pouzdra
a hodnoty parazit z kapitoly 5.1.3. Z této simulace jsou źıskány s-parametry, které budou
dále použity pro simulace v časové oblasti.

Na obrázku 5.12 je jako S21 zobrazen přenos referenčńıho vedeńı bez ESD ochran dle
obr. 3.3. Pr̊uběh S43 zachycuje přenos vedeńı, ke kterému jsou připojeny ESD ochrany dle
blokového schématu obr. 3.3.

5.2 Časová oblast

V této kapitole se porovnaj́ı výsledky simulace pr̊uběhu signálu na vedeńı LVDS s měřeńım
pomoćı osciloskopu.

5.2.1 Simulace signálu na vedeńı LVDS

Obrázek 5.13: Celkové zapojeńı v AWR MO.
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5.2. Časová oblast

V kapitole 5.1.3 se nasimuloval model př́ıpravku pro měřeńı v časové oblasti. Tento
model se použije v programu AWR Microwave Office, kde se za pomoci IBIS model̊u budič̊u
a přij́ımač̊u LVDS DS25BR120 bude generovat testovaćı signál. Zobrazuje se zkresleńı
diagramu oka na konci a na začátku vedeńı. Tyto změřené pr̊uběhy se porovnaj́ı s měřeńım
na osciloskopu.

Vstupy obvodu DS25BR120 jsou modelovány pomoćı mnou změřených s-parametr̊u.
Na obr. 5.13 je zobrazené celkové zapojeńı v AWR Microwave Office pro měřeńı di-

agramu oka. Jsou zde importovány výstupńı IBIS modely budič̊u DS25BR120, model
vedeńı, modely mnou vytvořených model̊u ESD ochrany a změřené s-parametry vstup̊u
DS25BR120. Dále jsou zde použity V PROBE, pomoćı kterých se sńımá napět́ı na při-
j́ımač́ıch. Rozd́ıl napět́ı na jednotlivých vodič́ıch v páru je poté zobrazeno v diagramu oka.

Simulace prob́ıhá při bitové rychlosti 200 Mbit/s. Tato rychlost je zvolena z d̊uvod̊u
omezené š́ı̌rky pásma použitého osciloskopu, pomoćı kterého se v daľśı kapitoly měř́ı na
reálném vedeńı.

Obrázek 5.14: Diagram oka pro vedeńı bez ESD ochrany.
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5. Měřeńı a simulace

Obrázek 5.15: Diagram oka pro vedeńı s ESD ochranou.

Při porovnáńım výsledk̊u simulace pro vedeńı s a bez ESD ochran na obr. 5.14 a 5.15
je pozorovatelný pouze mı́rný překmity u vedeńı s ESD ochranou.

Vzhledem k tomu, že ani při simulaci s bitovou rychlost́ı 3,125 Gbit/s nebyl pozo-
rován výrazněǰśı rozd́ıl v diagramu oka vedeńı s ESD a bez ESD ochrany, tak nebude
pravděpodobně pozorovatelný rozd́ıl v měřeńı na těchto vedeńı při ńızké rychlosti 200 Mbit/s.
Toto lze i předpokládat z porovnáńı přenos̊u z obr. 5.12.

5.2.2 Mě̌reńı pomoćı osciloskopu

Nejprve bylo potřeba napsat kód ve VHDL, který v FPGA bude generovat pseudonáhodnou
posloupnost. A pośılat j́ı do opakovač̊u na testovaćıch vedeńıch. Celý kód je v př́ıloze B.

Při měřeńı na těchto testovaćıch vedeńıch byl použit osciloskop LECROY WaveRunner
640Zi. Jedná se o 4 portový osciloskop s š́ı̌rkou pásma od DC do 4 GHz. Z toho vyplývá
výše zmı́něný d̊uvod k použit́ı testovaćıho signálu o ńızké bitové rychlosti 200 Mbit/s, aby
byl signál dostatečně věrně zobrazen se všemi svými významnými složkami.
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5.2. Časová oblast

Obrázek 5.16: Připojeńı sond k diferenčńımu vedeńı.

Na obr. 5.16 je zobrazeno připojeńı sond k přij́ımači na diferenčńım vedeńı a ESD
ochranami. Provede se rozd́ıl signálu z těchto dvou sond, obnov́ı se v osciloskopu hodinová
frekvence datové posloupnosti a zobraźı se digram oka.

Obrázek 5.17: Měřený diagram oka na vedeńı bez ESD ochrany.
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5. Měřeńı a simulace

Obrázek 5.18: Měřený diagram oka na vedeńı s ESD ochranou.

Na obr. 5.17 a 5.18 jsou porovnány měřeńı na diferenčńıch vedeńı př́ıpravku. Vedeńı
bez ESD ochrany je mı́rně zašuměné. Toto může být zp̊usobeno nevyrovnaným př́ıtlakem
sond na vedeńı. Přesto, když se porovnaj́ı mı́sta s častým přeběhem signálu, jsou si obě
měřeńı podobná. Vzhledem k použit́ı ESD ochran s kapacitou kolem 0,2 pF a ńızké bitové
rychlosti pseudonáhodné posloupnosti neńı toto měřeńı př́ılǐs pr̊ukazné z hlediska shody
simulace s měřeńım. Důvodem je skoro totožný výsledek měřeńı na obou vedeńıch.
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Kapitola 6

Závěr

V této diplomové práci, která se věnovala charakterizaci ESD ochran. V úvodu byly de-
monstrovány základńı přenosové vlastnosti přenosových vedeńı a vliv těchto vlastnost́ı na
procházej́ıćı signál, základńı digitálńı standardy pro datové sběrnice a stručný přehled ESD
ochran. Dále je popsána metoda charakterizace ESD ochran a následné použit́ı vytvořených
model̊u v časové oblasti. Je zde popsán postup charakterizace, výsledky a komentáře k
měřeným dat̊um.

Dı́ky nedostatku v kalibračńı sadě a př́ıpravku pro měřeńı se při charakterizaci vycházelo
předevš́ım z diferenčńıho přenosu. Zde se podařilo dosáhnout poměrně dobrou shodu hyb-
ridńıho modelu s měřeńım. Bylo by vhodné pro daľśı zlepšeńı modelu zlepšit shodu na
odrazech od ochrany.

Takto vytvořené hybridńı modely byly použity v simulaci se 100 Ω vedeńımi, budiči a
přij́ımači LVDS. Dle simulace přenosového vedeńı v AWR Microwave Office by ESD och-
rany neměli ovlivnit chod budič̊u LVDS DS25BR120 při jejich plné rychlosti 3.125 Gbit/s.
Měřeńı bylo provedeno na 200 Mbit/s, kde se pr̊uběhy na vedeńı bez a s ESD ochranou
skoro schodovaly.

Jako možnost daľśıho rozš́ı̌reńı této práce vid́ım v možnosti lépe charakterizovat dané
ESD ochrany v dynamickém režimu pomoćı stejnosměrného předpět́ı a pomoćı ESD pistole.
Dále vylepšeńım shody hybridńıho modelu se simulaci v odrazech od ochrany a převodu
mezi diferenčńım módem a souhlasným módem, který by bylo možné použ́ıt pro analýzu
EMI.

Charakterizace ESD ochran byla velmi poznamenána nekvalitně vyrobenou kalibračńı
sadou a př́ıpravkem pro měřeńı na VNA. Tato nekvalita spoč́ıvá ve velkých výrobńıch tole-
ranćıch. Následkem těchto toleranćı jsou měřená data zat́ıžena poměrně velkou nejistotou
měřeńı, předevš́ım při měřeńı odrazu, které je od 40 GHz zcela nepoužitelné, jak je vidět z
měřeńı beatty line. Přitom by přesně vyrobená kalibračńı sada byla schopna fungovat do
70 GHz.

Dále by bylo dobré vyrobit s hybridńı model pro nějakou nepř́ılǐs dobrou ESD ochranu
a zopakovat ceĺı postup popsaný v této diplomové práci. S touto horš́ı ochranou by mohlo
být možné snáz pozorovat zkresleńı signálu na testovaćım vedeńı.
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Př́ıloha A

Kmitočtová char. permitivity substrátu

A.1 FR-4

V kapitole 2.1.3 byl jako př́ıklad použit hodně disperzńı materiál kv̊uli zvýrazněńı vlivu na
zkresleńı časového pr̊uběhu. Zde je uveden př́ıklad komplexńı permitivity substrátu FR-4.

Obrázek A.1: Reálná složka permitivity FR-4
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A. Kmitočtová char. permitivity substrátu

Obrázek A.2: Komplexńı složka permitivity FR-4
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Př́ıloha B

VHDL kód pro FPGA

l ibrary IEEE ;
use IEEE . STD LOGIC 1164 .ALL;
use IEEE .NUMERIC STD.ALL;
l ibrary UNISIM ;
use UNISIM . VComponents . a l l ;

entity TOP i s
Port ( c lk P : in STD LOGIC;
clk N : in STD LOGIC;
D P : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
D N : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
SW : in STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0 ) ;
Din P : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
Din N : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
PE1 : out s t d l o g i c ;
PE2 : out s t d l o g i c ;
l ed1 : out s t d l o g i c ) ;
end TOP;

architecture r t l of TOP i s
signal r e s e t : s t d l o g i c ;
signal c l k 200 : s t d l o g i c ;
signal data out : s t d l o g i c ;

constant polynom : s t d l o g i c v e c t o r (19 downto 0) := x”16801” ;
signal s t a t e : s t d l o g i c v e c t o r (15 downto 0) := ( others => ’ 1 ’ ) ;
signal r e s e t c o u n t : unsigned (15 downto 0) := ( others => ’ 0 ’ ) ;
signal data in : s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ;
begin
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l ed1 <= SW( 0 ) ;
PE1 <= ’ 0 ’ ;
PE2 <= ’ 0 ’ ;
IBUFGDS 1 : IBUFGDS
generic map (
DIFF TERM => FALSE, −− D i f f e r e n t i a l Termination
IBUF LOW PWR => TRUE, −− Low power (TRUE) vs . performance (FALSE)
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => c lk 200 , −− Buf fer output
I => clk P , −− D i f f p b u f f e r input
IB => clk N −− D i f f n b u f f e r input
) ;

OBUFTDS 1 : OBUFTDS
generic map (
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => D P ( 0 ) , −− D i f f p output
OB => D N( 0 ) , −− D i f f n output
I => data out , −− Buf fer input
T => SW(0) −− 3− s t a t e enab l e input
) ;

OBUFTDS 2 : OBUFTDS
generic map (
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => D P ( 1 ) , −− D i f f p output
OB => D N( 1 ) , −− D i f f n output
I => data out , −− Buf fer input
T => SW(1) −− 3− s t a t e enab l e input
) ;

D P(2) <= ’ 0 ’ ;
D N(2) <= ’ 0 ’ ;
OBUFTDS 4 : OBUFTDS
generic map (
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => D P ( 3 ) , −− D i f f p output
OB => D N( 3 ) , −− D i f f n output
I => data out , −− Buf fer input
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T => SW(3) −− 3− s t a t e enab l e input
) ;

P2 : process ( c l k 200 )
begin
i f r i s i n g e d g e ( c l k 200 ) then
i f r e s e t c o u n t = x” f f f f ” then
r e s e t <= ’ 0 ’ ;
else
r e s e t c o u n t <= r e s e t c o u n t + 1 ;
r e s e t <= ’ 1 ’ ;
end i f ;
end i f ;
end process ;

data out <= s t a t e ( 0 ) ;
P1 : process ( c l k 200 )
begin
i f r i s i n g e d g e ( c l k 200 ) then
i f r e s e t = ’1 ’ then
s t a t e <= ( others => ’ 1 ’ ) ;
else
for i in s ta te ’ low+1 to s ta te ’ high loop
i f polynom ( i ) = ’1 ’ then
s t a t e ( i −1) <= s t a t e (0 ) xor s t a t e ( i ) ;
else
s t a t e ( i −1) <= s t a t e ( i ) ;
end i f ;
end loop ;
end i f ;
end i f ;
end process ;

IBUFDS 1 : IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => FALSE, −− D i f f e r e n t i a l Termination
IBUF LOW PWR => TRUE, −− Low power (TRUE) vs . performance (FALSE)
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => data in ( 0 ) , −− Buf fer output
I => Din P ( 0 ) , −− D i f f p b u f f e r input
IB => Din N (0) −− D i f f n b u f f e r input
) ;
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IBUFDS 2 : IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => FALSE, −− D i f f e r e n t i a l Termination
IBUF LOW PWR => TRUE, −− Low power (TRUE) vs . performance (FALSE)
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => data in ( 1 ) , −− Buf fer output
I => Din P ( 1 ) , −− D i f f p b u f f e r input
IB => Din N (1) −− D i f f n b u f f e r input
) ;

IBUFDS 3 : IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => FALSE, −− D i f f e r e n t i a l Termination
IBUF LOW PWR => TRUE, −− Low power (TRUE) vs . performance (FALSE)
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => data in ( 2 ) , −− Buf fer output
I => Din P ( 2 ) , −− D i f f p b u f f e r input
IB => Din N (2) −− D i f f n b u f f e r input
) ;

IBUFDS 4 : IBUFDS
generic map (
DIFF TERM => FALSE, −− D i f f e r e n t i a l Termination
IBUF LOW PWR => TRUE, −− Low power (TRUE) vs . performance (FALSE)
IOSTANDARD => ”DEFAULT” )
port map (
O => data in ( 3 ) , −− Buf fer output
I => Din P ( 3 ) , −− D i f f p b u f f e r input
IB => Din N (3) −− D i f f n b u f f e r input
) ;

end r t l ;
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