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LYHENNELUETTELO

CML Current Mode Logic; differentiaalilogiikkatyyppi

ECL Emitter Coupled Logic; differentiaalilogiikkatyyppi

EMC Electromagnetic Compatibility = elektromagneettinen yhteen-
sopivuus

EMI Electromagnetic Interference = elekiromagneettisen hairié

LVDS Low Voltage Differential Signaling; differentiaalilogiikkatyyppi

LVNECL Low Voltage Negative Emitter Coupled Logic; differentiaali-
logiikkatyyppi

LVPECL Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic; differentiaalilogiikka-
tyyppi

NECL Negative Emitter Coupled Logic; differentiaalilogiikkatyyppi

PECL Positive Emitter Coupled Logic; differentiaalilogiikkatyyppi

TEM Transverse Electromagnetic; signaalityyppi, jossa on poikittaiset

magneettiset seka sahkoiset kentat.



1 JOHDANTO

Tama insindorityd on tehty osana Sunit Oy:lle tehtyd projektia. Sunit Oy on
kajaanilainen ajoneuvotietokoneita valmistava yritys. Yrityksen pé&aasiallinen

tuote on ajoneuvotietokoneet sekd niiden naytot.

Sunit Oy:n projektissa pyrittiin  siitdmaan suurinopeuksista dataa naytélle
kayttden optista kuitua. Optisen kuidun kaytdn perusteena oli EMC-hairididen

vahentaminen, EMI-sietokyvyn parantaminen seka siirtomatkan pidentaminen.

Insindoritydn kirjallisessa osassa kasitelladn suurinopeuksisen datan siirrosta
aiheutuvia ongelmia, kun siirtotiena oli piirilevy. Naita tietoja kaytettiin hyvaksi
tydbn  ohessa  rakennetun  muunninlaitteiston  piirilevysuunnittelussa.

Muunninlaitteiston toimintaa ty6ssa ei kuitenkaan kayda lapi.

Tybén aikana keskityttiin kahteen pé&é&asiaan, signaaliin hairiéta aiheuttaviin
tekijoinin  sekd@ signaalista ulospdin suuntautuviin  hairiéihin.  Ulospain
suuntautuvia hairiéité kasiteltiin vain niiltd osin, kuin piirilevysuunnittelulla niihin

voidaan vaikuttaa.



2 SIIRTOLINJAN PERUSTEITA

Helpoin tapa l&hestya piirilevylld tapahtuvia iimi6ité4 on olettaa piirilevylla oleva
kupariveto siirtolinjana. Siirtolinjoihin sovelletaan teoriaa, jonka avulla ilmiéta
voidaan kasitella matemaattisesti. Tassa tydssa kasiteltdva siirtojohtoteoria
perustuu Seppo J. Halmeen kirjaan Televiestintdjarjestelmat [1, s. 59 - 69].
Siirtolinjasta kaytetdan lahteessd nimea siirtojohto, joten myds tassa tybssa

kaytetaan tata nimea.

2.1 Tehon siirtyminen siirtojohdossa

Siirtojohto perustuu siihen, ettad teho siirtyy lahetyspaasta vastaanottopaahan.
Siirtojohto taytyy siis suunnitella siten, ettd se palvelee tata tarkoitusta. Teho

siirtyy sahkotekniikassa siirtojohtoa pitkin  sédhkévirtana, mikali virtapiiri on
suljettu. Talléin virtapiiri voidaan ajatella kuvan 1 mukaiseksi.

J [

Kuva 1. Perusvirtapiiri

Rrx

Virtapiirin tehoja tutkittaessa huomataan, ettd suurin teho saadaan impedans-

sien ollessa yhta suuret, eli —™ =1. Vastaanotin on siis sovitettu I&hettimen
RX

kanssa.
2.2 Impedanssi siirtojohdossa
Tiedonsiirrossa  tehonsovitus tulee  todellisuudessa  kuitenkin ~ moni-

mutkaisemmaksi, silla kaytettdva sahko ei ole tasaséhkéa, vaan signaalit voivat

olla sinimuotoista tai monimutkaisempia. Sinisignaalien myéta vastukset muut-



tuvat resistanssista taajuudesta riippuvaksi impedanssiksi, joka koostuu resis-
tanssin liséksi taajuuden mukaan muuttuvista komponenteista. Teoriassa
signaalina kaytetddn TEM-aaltoa (Transverse Electromagnetic), joka on
signaali, jonka sahkd- ja magneettikentat ovat aallon kulkusuuntaan nahden
poikittaiset.

Impedanssi muodostuu siirtojohdolle kuvan 2 mukaisesti.

I(z) Rdz Ldz I(z+dz)

Uiz} Cdz5 Gdz  |U(z+dz)

Kuva 2. Siirtojohdon sijaiskytkenta

Kuvassa 2 dz kuvaa siirtojohdon pituutta, U(z) lahetyspaassa tuotettavaa jan-
nitettd ja U(z+dz) vastaanotettavaa jannitettd. Rdz kuvaa siirtojohtimen
aiheuttamaa resistanssia ja Ldz sen induktanssia eli  johtimen
magneettikenttddn varautunutta energiaa. Cdz on johtimen sahkdkenttaan
varautunut energia eli kapasitanssi, ja G on vuotovirran kayttama

vuotokonduktanssi. Parametrit muodostavat siirtojohdon ensidtekijat.

Ensibtekij6ita voidaan laskea siirtojohdossa tietylla tarkastelutaajuudella seu-
raavalla yhtaloparilla:

0U(2)=U(z+02)-U(z2)=—(R+ jw-L)-1(z) 0z (1)
01(z2)=1(z+092)-1(2)=—(G+ jo-C)-U(z) -0z

Pituuden oz lahentyessé nolla saadaan TEM-siirtojohdon differentiaaliyhtalét

dU(2)/dz=~(R+ jw-L)-1(2) 2)
01(2)/9z=—(G+ jw-C)-U(z)



Kaavan 2 yhtaldpari kuvaa, kuinka siirtojohtoon varautunut magneettinen ener-
gia muuttuu sahkoiseksi energiaksi ja painvastoin. Virta ja jannite ovat riippu-

vaisia vaihekulmasta w, jonka mukaan kyseisen hetken impedanssi muodostuu.

Kaavasta 2 eliminoimalla virta | saadaan niin sanottu lennatinyhtalé

0°U(z)/ 92> =—(R+ jw-L)-91(z) / 9z 3)
=R+ jo-L)-(G+ jo-C)-U(z)
=7 (j®)-U(2)

Lauseeseen tuli uusi tekija, etenemiskerroin y, joka voidaan esittdd kompleksi-

muotoisena seka olennaisilla tekijéilla

y=a+jp (4)
= /(R+ jw-L)-(G+ jo-C)

Kaavassa 4 reaaliosaa a sanotaan vaimennuskertoimeksi ja imagindariosaa

vaihekertoimeksi.

Lennétinyhtalén ratkaisut ovat ilmeisesti tyyppia exp(+ 7 - z), olkoon siis
U.(z)=U, -exp(-7-2), (5)
joka edustaa positiiviseen z-suuntaan etenevaa aaltoa. Samalla tavalla voidaan
myds maarittda negatiiviseen suuntaan kulkeva aalto vaihtamalla etenemisker-
roin negatiiviseksi. Johtimessa kulkeva aalto saadaan siis yhdistamalla nama
kaksi vastakkaisiin suuntiin kulkevaa aaltoa

U(z)=U, -exp(-y-2)+U_-exp(y-z), (6)

missd U, ja U_ovat matemaattisesti integroimisvakioita.



Virranvoimakkuudet 1(z) saadaan myds vastaavasti ratkaistua. Jannitehavio-
yhtélésta saadaan

U,
0z

=-U, - y-expl-7-2) =R+ jo- 1)-1(2), (7)

eli positiiviseen suuntaan eteneva virta-aalto

_U,yexpl-y2z) U, (8)
I+(Z)_ (R+](0L) - ZO eXP( 7 Z):

missa jannitteen ja virran suhteeksi saadaan aaltoimpedanssi Z,.

(R+jo-L)  |(R+jo-L) 9)
7 = =
0 y (G+ jw-C)

Aaltoimpedanssia sanotaan vaimennus- ja vaihekertoimen tavoin siirtojohdon
toisiotekijoiksi. Aaltoimpedanssi kertoo etenevan aallon jannitteen ja virran
suhteen. Negatiiviseen suuntaan etenevaé aaltoa tutkittaessa paastaan samalla
yhtalélla, mutta positiivisella etenemiskertoimella samaan kaavaan negatiivi-
sena. Tama Kkertoo, ettd aaltoimpedanssi on sama myds aallon takaisin

kulkiessa.

2.3 Impedanssin vaikutukset siirtojohdossa

Kuvassa 3 on kuvattu siirtojohdon osat, jotta ne olisivat matemaattisten

yhtaléiden yhteydesséa helpompi hahmottaa.
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Zg
| -
Oe
| |
Lahipaa Kaukaopas

7=-| z=0

Kuva 3. Siirtojohdon osat [1]

Yleensa aalto kokee johtimen kaukopadssa heijastuksen impedanssien epa-
sovituksessa. Aallot kohtaavat kulkiessaan samassa siirtojohtimessa, mutta eri
suuntiin. Etenevaa aaltoa tutkiessa taytyy siis huomioida myds palaavan aallon

aiheuttamat vaikutukset. Usein tunnetaan reunaehto johdon kaukopadssa z=/,

esimerkiksi I = Z—L joten ratkaisu saadaan molemmista aalloista.
L

U()=U, -exp(-=y-£)+U_-exp(y-0)=U, (10)
I1(0)=1, -exp(=y-L)+1_-exp(y- L) (11)

= (lZ’—J exp(—7-1) —(Z—J exp(y-0)=1,

Naista voidaan ratkaista heijastuvan aallon U_ suuruus:

U_:U+_[ZLj.exp(—2-7-£) (12)

Z,+7,)
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Tama voidaan lausua myo6s kayttamalla heijastuskerrointa p. Kuormituksen
heijastuskerroin p, voidaan todeta seuraavasti, kun koordinaatiston origo on

asetettu kaukopaahan, jolloin z=0,

U._z,-2, (13)

PL=y 7,47,

+

Johdon sanotaan olevan sovitettu, kun Z, =Z,, kuten jo tehon siirrossa todet-

tiin. Talldin p, on 0, eikd paluusuuntaista aaltoa, eli heijastusta muodostu.

Tama on tiedonsiirrossa haluttu tilanne, silla heijastukset ovat enimmakseen

héiritsevia ja vahingollisia.

Heijastuskerroin muualla johdossa on

U_(2)
=% = . ..
p(2) U.(2) P -exp(=2-y-2)

jolloin koordinaatti z on negatiivinen. Heijastuskerroin sybttbpaassa saadaan

antamalla arvo z=- /¢, siis

p(=0)=p, -exp(2-7-1). (15)
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3  SIIRTOJOHDON TOIMINNAN TESTAAMINEN KAYTANNOSSA

Siirtojohdon testattiin kaytanndssa syoéttamalla signaaligeneraattorilla (Agilent
33250A) 30 MHz:n kanttiaaltoa testattavaan kohteeseen ja tutkimalla tuloksia
oskilloskoopilla (Agilent 54622D). Testattava kohde oli piirilevylle jyrsitty 10
cm:n mittainen johdinveto, johon signaali vietiin ja tuotiin pois kayttden 50 Q:n
koaksiaalikaapeleita. Tama laitteisto on esitetty liitteessd A. Testeja tehtiin
muutamia erilaisia, jotta erilaisissa tilanteissa tapahtuvat ilmi6t saatiin esiin.

Testeissa kaytettiin kuvan 4 mukaista signaalia.

Kuva 4. Mittauksessa kéaytetty signaali

Kuvassa 4 esitetty signaali mitattiin kytkemalla signaaligeneraattori suoraan
oskilloskooppiin koaksiaalikaapelilla. Signaalissa havaittavat ylitykset nousevan
ja laskevan reunan jalkeen johtuvat oskilloskoopin etuasteesta. Etuasteen
kaistanleveyttd on keinotekoisesti laajennettu, mikd aiheuttaa tdman ylityksen.
Laajennuksen seurauksena signaaliin muodostunutta ylitystd sanotaan soimi-
seksi (Ringing). [2, s. 17.]

Kulkiessaan testattavan piirilevyn kautta signaali muuttui kuvan 5 mukaiseksi.
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Frea(1): 30.0BMHz _J Pk-PkC1): 236mV___ |

Kuva 5. Mittauksessa kéaytetty signaali mittauskohteen jélkeen mitattuna

3.1 Suuri kuorma, avoin siirtolinja

Ensimmainen testi suoritettiin piirilevylle siten, etta signaali vietiin piriilevyyn
sisdan, mutta ulostulo jatettiin auki. Talléin kuorma muodostui darettéméan suu-
reksi, eli virtapiiri oli avoin. Mittaus suoritettiin piirilevylla olevasta johdinvedosta
senttimetrin valein oskilloskoopilla siten, ettd oskilloskoopille otettin maa-
potentiaali neljasta eri paikasta. Mittauksia tehtiin yhdeksan, signaalin erojen
selvittdmiseksi, sekd kolme jokaista maapistettd kohti maaerojen selvittami-
seksi. Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen piirilevyltd mitattu tulos. Lisda taman
mittauksen tuloksia on esitetty liitteessa B.

Vel Ve Valhe

Kuva 6. Piirilevylta otettu mittaustulos siirtolinjan ollessa avoin
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Tuloksia tutkittaessa huomattiin kolme tapahtunutta ilmiéta; mitattavan signaalin
vaaristyminen, eri kohdista otettujen mittauksien keskindiset poikkeamat seka
oskilloskoopille kaytetyn maapotentiaalin vaikutus mittauksiin.

Mitattavan signaalin vaaristyma

Mitattavan signaalin vaaristymaa tutkittaessa huomattiin tapahtuneen heijastu-
misen aiheuttama aaltojen summautuminen. Tama on tapahtunut teoriassa
esitetyn kaavan 13 mukaisesti. Kuorman ollessa aarettdman suuri heijastus-
kertoimeksi muodostuu 1, eli aalto palaa takaisin siirtojohtoa mydten saman-
vaiheisena kuin heijastuskohtaan tullessa.

Kéaytetylle signaalille voidaan laskea aallonpituus ja siten signaalien ristedvat
kohdat. Tama voidaan tehda kayttamalla kaavaa 16

—f i=A=" (16)
v=f A= 7

missa v on nopeus, jossa kaytetdan sadhkdmagneettisen aaltoliikkeen nopeutta

tyhjiossa, eli 2,9979 -10° ™ Kaavassa f on taajuus ja A aallonpituus [3, s.
N

129]. Talla kaavalla laskettaessa saadaan kaytetylle signaalille aallonpituudeksi
noin 10 m. Talléin voidaan laskea kohtaavien signaalien vaihe-ero kaavan 19

mukaisesti,
Ay (17)
="£.360°,
=7

missd ¢ on signaalien vaihe-ero, A, on signaalien matkallinen ero ja A4 on

aallonpituus.

Kaavalla 17 laskettaessa saadaan, ettd esimerkiksi 4 cm:n kohdasta [ liite1,
kuva A1 ] mitattaessa kohtaavien signaalien vaihe-eroksi noin 75°. Matkallinen
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ero tassa tapauksessa muodostuu metrin mittaisesta kaapelista, seka
mittauspisteen ja kaapelin yhdistavastd 6 cm pitkasta piirilevysta. Nain ollen
signaalien matkallinen ero on 2,12 cm, koska signaali kulkee 1,06 m matkan
edestakaisin.

Kuva 7 havainnollistaa alkuperaisten signaalien summautumisella mitatun sig-
naalin muodostumista. Kuva ei ole piirretty tarkoissa vaiheissa eika jannitteissa,

eivatka signaalimuodotkaan eivat ole taysin todellisuutta vastaavia.

¥
i
i
B

Kuva 7. Mitatun signaalin muodostuminen avoimella kuormalla

Kuvassa 7 kohdassa 1 on ldhetetty signaali, kohdassa 2 heijastunut signaali ja
kohdassa 3 on mitattu signaali. Kohdassa 4 on kaikki kuvattu samassa tilan-
teessa ilmién hahmottamisen helpottamiseksi, silla signaalien yhtalaisyydet ovat
helposti ndhtavissa. Kuvassa ei ole huomioitu, etta heijastunut signaali on hie-
man vaimentunut, mistd johtuu myds mitatun signaalin jaksossa oleva epa-
symmetrisyys. Epdsymmetrisyydella tarkoitetaan huippuarvojen molemmin puo-

lin olevien kumoutuneiden osien erilaisia tasoja keskenaan.
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Eri kohdista johdinta otettujen mittauksien valiset erot

Eri kohdista johdinta otettujen mittauksien valisia eroja tutkittaessa huomataan,
ettd signaalin amplitudi kasvaa mentaessa kohti heijastuspaata. llmiéna eroa-
vaisuudet perustuvat kohtaavien signaalien eri vaiheisiin eri kohdissa. Signaalin
eri kohdat kohtaavat toisensa eri kohdista mitatuissa mittauksissa. Kuvassa 8

on havainnoitu ilmién muodostumista.

T=33ns

A=89m
Heijastumiskohta
|
|
A A
S S |

L+1 cm L+1 em

Kuva 8. Signaalien kohtaaminen

Kuvasta 8 huomataan ilmidén syy. Esimerkiksi johtimelta 5 cm:n kohdalta mitat-
taessa siina oleva potentiaali muodostuu heijastumiskohdan molemmin puolin,
samalla etaisyydelld olevien potentiaalien summasta. Naiden potentiaalien ero
on signaalin aaltomuodosta 16ydettavissa, kun katsoo heijastumiskohdasta L-
matkan paassa olevia kohtia. L maarittdd heijastuskohdan, eli avoimeen liitti-
meen on matkaa mittauspisteestd 105 cm. Potentiaalien valinen matkallinen ero
on siis 2- L. Mittauksessa 2- L matkaksi muodostuu 210 cm.

4 cm:n kohta on siis senttimetrin kauempana heijastumiskohdasta kuin 5 cm,

koska matka on mitattu sisdantulopaasta (ks. lite A). Heijastumiskohta on tal-
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I6in avoin BNC-liitin. Nain ollen matka heijastumiskohtaan eli potentiaalien ero
onkinnyt 2-L+1cm eli212 cm.

Tasta johtuen eri mittapisteissa olevat jannitteet eivat voi olla koskaan saman-
laisia, koska niissa kohtaavat aina hieman eri vaiheissa ja amplitudissa olevat
signaalit. Esimerkiksi edelld esitetyilla matkoilla ja kaavalla 17 pystytdan
toteamaan 4 cm:n kohdalla vaihe-eron olevan 76,4°. 5 cm:n kohdalla vaihe-ero
on enaa 75,7°.

Mittalaitteelle kdytetyn maapotentiaalin vaikutus mittaukseen

Mittalaitteelle kaytetyn maapotentiaalin vaikutusta mitattuun tulokseen tutkitta-
essa huomattiin, ettd maapotentiaalin vaihto vaikutti mitatun signaaliin kohtaan,
jossa vastakkaisvaiheiset signaalit kumoavat toisiaan. Kuvassa 9 on havain-

noitu, kuinka signaalit eroavat toisistaan.

Kuva 9. Eri maapotentiaalin aiheuttama muutos.

Kuvassa 9 signaalit on kuvankasittelyohjelmalla sijoitettu paallekkain, joten
eroavaisuudet tulevat ympyroidylla alueella esiin. Signaalien amplitudit ovat
samat, mutta kumoutuminen on eri maapotentiaalin vuoksi erilaista. Kuvassa 10

on havainnoitu samaa, kuin kuvassa 9, mutta hieman erilla tavoin kuvattuna.
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Kuva 10. Eri maapotentiaalien kdytdsté aiheutuneet erot

Kuvassa 10 on sijoitettu mitatut signaalit rinnakkain, jotta mittausmuutos tulee
nakyviin. Tarkastelussa on kaytetty kahdesta eri mittapisteesta mitattua signaa-
lia, jotka on numeroitu, 1 on 9 cm:n kohta ja 2 on 5 cm:n kohta. Maapotentiaalin
ero saatiin kayttdmalla neljda eri maapistetta, jotka on merkitty samoin kuin piiri-

levylla, kirjaimin A:sta D:hen.

Maataso koostui kolmesta yhtendisestd kuparialueesta. Pintakupari on alue,
johon signaalimaat ovat kytkettyind. Pohjakupari on piirilevyn toisella puolella
sijaitseva koko levyn kokoinen kuparialue, joka on yhdistetty pintakupariin
neljalla 0,8 mm:n I&piviennilla. Valikupari on pintakuparin kanssa samalla
puolella, mutta se on yhteydessa siihen pohjakuparin kautta, johon se on

yhdistetty kahdella lapiviennilla.

Tuloksista huomataan, ettd maapotentiaalipiste B eroaa hieman muista maa-

potentiaalipisteistd. Mittapiste B eroaa muista siten, ettéd se on ainoa, joka sijait-
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see valikuparilla. Tasta voidaan paatella, ettd silld oleva potentiaali johtuu pi-
simmasta matkasta signaalilahteen maahan.

3.2 Pieni kuorma, oikosuljettu siirtolinja
Mittausjérjestelyt olivat samanlaiset kuin edellisessad mittauksessa, mutta edel-

lisessa auki ollut liitin oikosuljettiin. Mittauksessa tulokset otettiin 1, 5 ja 9 cm

mittapisteista. Tulokset on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Oikosuljetusta siirtolinjasta mitatut signaalit
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Teorian mukaan on tapahtunut taysi heijastuminen, kuten ensimmaisessa mit-
tauksessa. Heijastuskerroin on kaavan 15 mukaan -1, kun kuorma on 0. Talla
kertaa signaalin vaihe vaihtuu vastakkaiseksi kuin heijastuspisteeseen tulta-
essa. Mitattaessa signaaleja huomattiin, ettd kaytetty kanttiaalto oli muuttunut
siniaaltoa muistuttavaksi. Tata tutkittaessa teorian pohjalta huomattiin, etta
tdma johtuu heijastumisen muutoksesta, eli nyt huippukohdat ovat molemmissa
aalloissa kohdakkain. Nain ollen kohtaavien aaltojen piti voimistaa toistensa
huippujannitteitd, mutta mittauksessa amplitudi vahvistui vain 0,2 mV. Tata
havainnollistetaan kuvassa 12, jossa kuvaa on kasitelty kuvankasittely
ohjelmalla samalla tavalla kuin kuvassa 7.

Kuva 12 Signaalin muodostuminen oikosulku tilanteessa

Kuvassa 12 on sama aaltomuoto kuin kuvassa 7 mutta nyt heijastuneen sig-
naalin vaihetta on kdannetty. Kuvan 12 kohdassa 4 on yhdistetty Iahetetty, mi-
tattu ja heijastunut signaali samaan kuvaan, jolloin niiden keskinaista suhdetta
on helppo havainnollistaa. Kuvassa kaytetty signaalimuoto on ilman testi-

laitteistoa mitattu aalto, joten se ei vastaa oikeaa aaltoa.
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3.3 Sovitettu kuorma, terminoitu siirtolinja

Seuraavassa mittauksessa mitattavalta piirilevyltd l&htevd koaksiaalikaapeli
paatettiin 50 Q terminaattorilla. Mittaukset toistettiin edellisissakin mittauksissa

kaytetylla tavalla. Yksi mittaustulos on esitetty kuvassa 13, ja loput ovat

litteessa C.

Freq(1): 30.03MHz
Pk-PK(1): 141mV

Kuva 13. Terminoidun mittauksen tulos

Mittausjarjestelyt eroavat alkuperaisen signaalin mittauksesta siirtojohtojen im-
pedansseilla. Alkuperdisen signaalin mittauksessa signaalin kulkureitti oli seu-
raavanlainen: 50 Q:n signaaligeneraattorin 1ahddsta 50 Q:n koaksiaalikaapeliin
ja sieltd lopuksi 50 Q:n tuloon oskilloskooppiin. Terminoidussa mittauksessa
signaalin kulkureitti oli: signaaligeneraattorista 50 Q:n koaksiaalikaapeliin ja
puolessa vélissa n. 100 Q:n piirilevylle ja siitd koaksiaalikaapelin kautta 50 Q:n
terminointivastukseen.

Terminoidusta linjasta mitattu signaali on samanlainen kuin alkuperainen sig-
naali. Tosin sen amplitudi on hieman alle 100 mV eli puolet pienempi kuin alku-
perainen signaali. Kuvassa 14 on alkuperainen ja terminoitu signaali yhdistet-

tyna niiden samankaltaisuuden toteamiseksi.
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Kuva 14 Terminoidun signaalin vertaus alkuperéiseen

Naiden epasovituskohtien eivat ole juuri vaikuttaneet signaaliin, silla signaalit
ovat edelleen hyvin paljon toistensa kaltaisia. Amplitudin lasku puoleen kertoo
sovituksen onnistumisesta tarkasteltaessa mittaustuloksia kaavan 2 pohjalta.
Tassa mittauksessa tapahtui kaavassa 2 yhteydessa todettu tapahtuma, eli
suuri tehonsiirto saadaan aikaiseksi kuorman yli ollessa puolet kaytetysta

jannitteesta.

Eri kohdista otetuista mittauksista huomattiin, etté johtimeen ei endad muodostu-
nut seisovaa aaltoa, kuten taysheijastuksessa muodostuu. Tama huomattiin
siitd, ettd mittaustulokset olivat amplitudiltaan samat joka mittauskohdassa.
Mittaustuloksista otetuissa kuvissa nékyy pienia tasoeroja seka erikoisia hairi-
6itd, jotka tulivat samassa tilassa testauksessa olleesta radioldhettimesta.
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4  SUURILLA NOPEUKSILLA ILMENEVAT ONGELMAT PIIRILEVYLLA

Piirilevylla ilmenee nopeuksien ja taajuuksien kasvaessa ongelmia, joita voi olla

vaikea huomata. Ongelmia voidaan valttaa, kun niiden aiheuttajat tunnetaan.
4.1 Impedanssiin vaikuttavat tekijat piirilevylla

Impedanssin  muodostumista piirilevylla taytyy tutkia, jotta heijastumisia
voitaisiin valttaa. Piirilevya tutkittaessa kuvan 2 sijaiskytkennan perusteella

voidaan tutkia kuvassa esitettyjen impedanssien muodostajia piirilevylla.

Siirtojohtoon tuleva resistanssi R muodostuu piirilevylla kaytetystd johtimen
materiaalista, joka yleensd on kupari. Tdma ominaisuus on resistanssin teki-

j6ista suurin, mutta lisaksi resistanssiin vaikuttavat muutamat pienemmat tekijat.

Suurilla taajuuksilla johtimissa séhkdmagneettinen kenttéa ei enaa tunkeudu joh-
timen ytimeen, vaan virta ahtautuu johtimen pintaan. Pinnassa olevan, virran

kayttdman tunkeutumissyvyys voidaan laskea seuraavasti

s=lrfwo, (18)

missa u on aineen magneettinen permeabiliteetti ja o sen johtavuus. Talléin

tdma ilmid vaikuttaa myods resistanssiin, joten resistanssin kaava on silloin

R=R,- |1, (19)
i

Taman lisaksi resistanssiin vaikuttaa hieman myds lampdtila, joka esimerkiksi

kuparilla kasvattaa resistanssia n. 4 % yhta lampdastetta kohti. [1, s. 69]

Piirilevylla suurin kapasitanssin muodostaja on vedon fyysinen sijainti muihin
vetoihin nadhden, kuten maatasoihin. Taman my6td kapasitanssiin vaikuttaa

myds piirilevyn valmistusmateriaali. Materiaalin suhteellinen permittiivisyys &

r
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vaihtelee 2:n ja 5:n valilld. Myés permittiivisyyden tarkkuudet vaihtelevat eri
piirilevymateriaaleilla suuresti. Esimerkiksi yleiselle epoksilasikuitulevyllee, on

4,1 ja 5,3 vélilld ja tdman arvo voi vaihdella 10 %, samalla levylla. [4.]

Induktanssiin suurin vaikuttava asia on virta, joten piirilevylla induktanssiin ei
voida juurikaan vaikuttaa muuten kuin vedon pituudella ja sijainnilla. Hairio-
tekijana induktanssi taytyy kuitenkin ottaa huomioon, silla virran vaihtelut virta-
johtimessa aiheuttavat signaalilinjoihin  hairi6ita, jotka kytkeytyvat talléin
induktiivisesti.

Induktanssi pysyy samana olosuhteista riippumatta, vain taajuuden kasvaminen

pienentad induktanssia virran ahtautuessa johtimen pintaan [1, s. 70].

Konduktanssin muodostavat eristehaviét ja vuotovirrat, joita voi muodostua piiri-

levyn materiaalin ja suojalakkojen kautta.

4.2 Hairidnsieto ja hairididen muodostuminen

Perinteiset, kuten TTL-signaalit aiheuttavat paljon sahkdisia hairidita eli EMC
(Electromagnetic compatibility)- hairi6ité, jotka ovat haitallisia entistd herkem-
mille komponenteille. TTL-signaalien suurin hairididen tuotto on niiden suuret
jannitevaihtelut. Mitd suurempi jannitteenmuutos on, sitd suurempi on sen ym-
parilla tapahtuva sahkékentan muutos.

Suurten nopeuksien mukana tulevat myds signaalin fyysisien mittojen tuomat

rajoitukset piirilevysuunniteluun, jottei piirilevy muutu siirtolinjasta antenniksi.

Signaalit ovat myds entistd herkempia ulkoisille hairidtekijoille, koska signaali-
tasojen valiset jannitteet ovat pienempia. Ulkoiset hairidtekijat paasevat helposti
vaikuttamaan suojaamattomiin piirilevyvetoihin, toisin kuin esimerkiksi suojat-

tuihin kaapeleihin.
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5 SUURIEN NOPEUKSIEN HUOMIOINTI PIRILEVYSUUNNITTELUSSA

Tunnettaessa piirilevyn ominaisuuksien vaikutukset voidaan ennakoida niiden
vaikutuksia siirrettdvaan signaaliin. Suurena muutoksena suurien nopeuksien
myo6td ovat myds nopeammat logiikat. Logiikat vaikuttavat myds hieman piiri-
levysuunnitteluun erikoisjarjestelyjen, kuten terminointien vuoksi. Erikois-

jarjestelyiden vuoksi on hyva tutustua myds hieman naihin logiikoihin.
5.1 Logiikkaperheet

Suurinopeuksiseen tiedonsiirtoon on jouduttu kehittAmaan erilaisia logiikka-

perheita, koska perinteinen TTL-logiikka on liian hidasta.

TTL-logiikan suurilla nopeuksilla yleensd korvaa ECL-logiikka tai sen muun-
nokset, LVDS- ja CML-logiikat. Kuvassa 15 on esitettyna eri logiikkojen jannite-

tasot samassa kuvassa eron suhteuttamiseksi.

CML (5 W)
5 | TTL# CMOS (5 )

] | uuy PECL (5 )

3T
LWPECL (3.3 %)

2% 1
e LWPECL (2.5 % ] | | I
ivl uyt . l

0% s

MECL
v J_HW
2w

Kuva 15. Logiikkaperheiden jénnitetasot
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Negatiivista kayttdjannitettd kayttavaa, alkuperaistd ECL-logiikkaa on seurannut
kehittyneempi positiivista kayttdjannitetta kayttava versio eli PECL-logiikka. Tata
logiikkaa on seurannut myds LVPECL-logiikka, joka toimii 3,3 V tai 2,5 V
positiivisella kayttéjannitteella.

Naiden logiikkojen kaytdssa piirilevysuunnittelulle tarkeintd on logiikkojen tarvit-

semat terminointivastukset.

ECL-logiikka perustuu avoimeen emitteriin, jolloin jokainen ulostulo vaatii ter-
minoinnin toimiakseen. Tama terminointi tehdaan linjoista erityiseen terminointi-

jannitteeseen, joka on ECL-logiikalla 2 V pienempi kuin kayttdjannite.

ECL-logiikan toiminta on lineaarinen, jonka vuoksi sille on ominaista myds suu-
rempi virrankulutus kuin TTL- tai CMOS-logiikoille. ECL-logiikan siséiset tran-
sistorit ovat jatkuvasti toiminta-alueella, jolloin ne pystyvat nopeasti vaihtamaan
tilaa [5]. Vertauksena todettakoon perinteisen TTL-logiikan transistoreiden ole-

van normaalisti paalla tai pois.

Loogisten tasojen valisen jannitteen pienentamisella on myds parannettu
loogisten tilojen vaihtumisnopeutta, joka on tehty lyhentamalla signaalin tasojen

valista jannite-eroa.

Suuremman  virrankulutuksen  vuoksi  joidenkin  differentiaalilogiikkojen
[Ammontuotanto on myds suurempi. Esimerkiksi vanhoilla negatiivisen
kayttdjannitteen ECL-logiikoilla lammdntuotannon vuoksi piirit tarvitsivat jopa

jadhdytyselementteja.

LVDS- ja CML-logiikat ovat ECL-logiikasta kehittyneempia versioita. LVDS-
logiikassa terminointivastuksia on vain yksi, joka terminointijannitteen sijaan

kytketaan linjojen valille. CML-logiikassa terminointia ei tarvita enédé ollenkaan.
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5.2 Heijastumisien ennakointi

Piirilevysuunnittelussa on syyta ottaa huomioon heijastukset, silla niiden vaiku-
tukset ovat haitallisia siirrettéavélle signaalille. Heijastuksiin kuitenkin vaikuttaa
vield piirilevyvedon pituus. Piirilevyveto voidaan kasittaa siirtolinjaksi, kun sen
pituus ylittda tietyn rajan. Piirilevyvedon maksimipituus voidaan maérittaa kaa-

van 20 mukaisesti

missa ¢,, on kulkuaikaviive ja 7, on lahtdasteen nousuaika. Kulkuaikaviive voi-

daan piirilevyvedolle seuraavasti empiirisen kaavan 21 mukaisesti

_ ~63 DS (21)
t,p =1,016./0,475 £, +0,67 '%t ~63 41 .

missd &, on piirilevynrungon suhteellinen permittiivisyys. Kulkuaikaviiveena voi-

daan kuitenkin kayttaa yleista arvoa 160 ps/tuuma, eli 6,3 ps/mm, joka on ylei-
nen arvo 50 Q impedanssiselle piirilevyvedolle [6].

Heijastumiset kaytdanndssa

Osittaista heijastumista tapahtuu usein elekironiikassa. Lahtéasteen impe-
danssin ollessa korkeampi kuin linjan, silloin signaaliin tuleen "soimista”, kuten
oskilloskoopin etuasteessa tapahtui, alussa tehdyisséd mittauksissa. Epé-
sovituksen ollessa toisinpédin aiheutuu signaalin ”porras” alaspain sointikohdan
tilalle. [7]

Testilaitteistossa heijastumisen vaikutukset tulivat ndkyviin kuvassa 5, jossa on
porras nousevan ja laskevan reunan jalkeen. Tama johtui piirilevyvedon lahes

kaksinkertaisesta impedanssista signaaligeneraattoriin verrattuna.
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5.3 Impedanssien ennakointi

Impedanssin  muodostuminen tunnettaessa myds piirilevyvedolle voidaan

laskea vetokohtainen impedanssi.

Impedanssien laskemiseen on olemassa valmiita empiirisid kaavoja, jotka on
tarkoitettu erilaisille piirilevyvetotyypeille. Kuvassa 15 on esitetty mikrostripille
(microstrip) eli piirilevyn pintaan tehdylle vedolle tarkoitettuun laskukaavaan

tekijat.

P —
ar H

Kuva 15. Impedanssin laskemiseen kéytettavét tekijét [6]

Laskukaava siis muodostuu seuraavasti kaavan 22 mukaisesti [5.]

;. 8 (598H (22)
* Je +141 (08-W+T)’

jossa Z, on vedon impedanssi, ¢, piirilevynrungon suhteellinen permittiivisyys,

H piirilevyn runkomateriaalin paksuus, W piirilevyvedon leveys ja T kuparin

paksuus.

Impedanssit differentiaalipareissa

Piirilevyvetojen impedanssin laskemisessa taytyy ottaa huomioon muutamia
seikkoja, jos kaytetdan differentiaalipareja. Impedanssilaskukaavan kertoimet
ovat differentiaalipareille erilaiset ja kaavaan on huomioitava myés differentiaa-

lisuus. Kuvassa 16 on esitetty differentiaaliparien laskukaavan tekijat.
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Microstrip

Kuva 16 Differentiaaliparin tekijat [4.]

Laskukaavat muodostuvat kaavan 23 mukaisesti [4.].

Z,

60 4-H (23)
= In Q
/0,457 £, +0,67 | 0,67 (0.8-W +1)

—0,96E ,
Zpr = 2-2{1—0,48 e j Q

5.4 Impedanssit eri johdinvetotyypeissa

Erilaisten signaalilinjatyyppien huomioon ottamisen liséksi on syyta ottaa huo-
mioon myods kaytettava piirilevykerros. Molempien signaalilinjatyyppien, niin
differentiaalisen  kuin  normaalin  yksittdisen linjankin, impedanssin

madaraytymiset muuttuvat, kun ne siirtyvat piirilevyn valikerroksiin.

Signaalilinjojen kulkiessa kerrosten valissé niiden nimitys muuttuu mikrostripista
striplineksi (stripline). Tallaisissa piirilevyvetotyypeissd on otettava huomioon,
millaisessa kaytdssa signaalilinjaa ympardivat kerrokset ovat.

Pahin tilanne signaalivedolle on, ettd sen ymparillda on voimakasvirtaisia tai
-jannitteisia linjoja, jotka voisivat vaikuttaa signaaliin eristemateriaalin |api.
Tallaisia voisivat olla TTL-linjat tai vielda suuremmat tasoerot omaavat linjat,
esimerkiksi RS-232-linjat.
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Hyvéat olosuhteet valikerroksien signaalijohtimille luovat ympérdivat maa-
potentiaaliin yhdistetyt tasot. Vastakkaisiin kayttdjannitteisiin kytkettyjen tasojen

valiin signaalijohtimia ei kuitenkaan saa reitittaa.

Striplined ei saa sekoittaa sulautettuun piirilevyvetoon (embedded microstrip),
joka on myds valikerroksessa kulkeva piirilevyveto. Néitd kahta erottaa maa-
tasojen maara, joka on striplinellda kaksi ja sulautetulla piirilevyvedolla yksi. Eli
striplinella on maapotentiaalit molemmin puolin ja sulautetulla vain toisella

puolella.

Impedanssien laskeminen tapahtuu striplinelle hieman eri tavoin kuin
mikrostripille. N&ita laskentayhtal6ita on esitetty kaavoissa 24 ja 25. Kaavassa
24 on esitetty National Semiconductorin suosittelema laskentakaava
vélikerroksissa kulkeville differentiaalipareille [4].

z = 60 ln[ 4-H jg (24)

Je, \0.67-7(08-W+1)
—0,26£ ,
Zpwr = 2-2{1—0,374 e J Q
Kaavan 24 tekijat ovat samat kuin kaavan 23.

Yksittaisille valikerroksessa kulkeville piirilevyvedoille impedanssin kaava muo-

dostuu kaavan 25 mukaisesti [6].

2. 25
z, = 60 | (19-@2 H+1) (25)
Je, (0.8-W +1)

Kaavan 25 tekijat ovat samat kuin kaavan 23. Sulautetun piirilevyvedon impe-
danssin kaava on muuten sama kuin 25, mutta sulkulausekkeen jaettava
1.9-(2-H +1) korvataan lausekkeella 5,98-H . [6]
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5.5 Hairibnsiedon ja hairididen muodostumisen huomiointi piirilevy-

suunnittelussa

Uusilla logiikoilla on parannettu signaalin myds hairibnsietoa ja vahennetty

hairiontuotantoa. Tama johtuu differentiaalisten linjojen kayttdmisesta.

Differentiaaliset linjat perustuvat kahteen erilliseen johtimeen, joissa molem-
missa kulkee sama signaali 180°:n keskindisella vaihe-erolla. Nain ollen ne ku-
moavat toistensa tuottamia, hairitsevia sahkémagneettisia kenttia. Kuvassa 17

on kuvattu differentiaaliparien parasta sateilyn kumoutumistilannetta.

Kuva 17. Differentiaaliparien toiminta [4.]

Kuvasta on huomattavissa, ettad differentiaaliparit taytyy sijoittaa sopivan mat-
kanpaahan toisistaan ja ympardivasta maatasosta halutun hyédyn saavuttami-
seksi.

LVDS-logiikkaa kayttava valmistaja National Semiconductors suosittelee parin
vélistda matkaa pienemmaksi kuin vedonleveys ja matkaa maatasoon vahintaan

kaksinkertaiseksi parin valimatkaan verrattuna.

Differentiaalipareilla saadaan my0s signaalin hairidbnsietoa parannettua. Kun
johtimiin kytkeytyy sahkémagneettinen hairid, se nostaa tai laskee johdinten
jannitetasoa saman verran, kun johtimet ovat lahekkain. Nain tapahtuessa joh-
dinten vélinen jannite pysyy edelleen samansuuruisena, ja signaali pystytaan
edelleen tulkitsemaan oikein. Kuvassa 18 on havainnollistettu tata tapahtumaa.
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signaali
/\ Hairié

Kuva 18. Héirién vaikutus differentiaaliseen pariin [4]

) U y Differentiaalinen

Piirilevysuunnittelussa taytyy suurilla nopeuksilla muistaa myés muutamia muita
saantdja. Suorakulmia ei signaalilinjoissa saa kayttaa, koska silloin piirilevyveto

muuttuu helposti hairiéta sateilevaksi antenniksi.

Eri puolilla piirilevya olevat maatasot tulee olla tarpeeksi useasta kohdasta yh-
distettyind toisiinsa kuvan 10 mukaisten ongelmien valttamiseksi. Maatasojen

vienti komponenteille téaytyy olla yhtalailla leveitd samasta syysta.
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6 TULOKSET

Tybssé tehtyjen mittauksien ja tutkimusten tuloksia voidaan soveltaa

piirilevysuunnittelun sdanndissa:

Heijastumisien vélttamiseksi piirilevylla taytyy ottaa impedanssisovitukset huo-

mioon aina, kun vedon pituus ylittdd sallitun rajan.

Terminoimattomia piirilevyvetoja ei piirilevylle saa jaada, esimerkiksi kompo-
nenttien jaddesséa latomattomiksi. Tallaiset terminoimattomat johtimet aiheutta-
vat samanlaisen tilanteen kuin ensimmaisessd mittauksessa. Paattamattomat

vedot voivat toimia my6s antenneina hairiélle, mikd on myds syy valttaa niita.

Signaalijohtimia tulisi valttaa reitittdmasta piirilevyn |api, varsinkin paksuista le-
vyista pienilld lapivienneilld. Lapiviennit muodostavat yleensa suorankulman

piirilevyyn nédhden ja ndma eivat ole hyvéksi signaalille.

Differentiaalisille pareille suositellaan maatasojen symmetrisyytta epasovituk-
sien valttdmiseksi. Vain toisen johtimen laheisyydessa oleva maataso aiheuttaa
parin vélille epdsovituksen. [4.]

Valikerroksiin reitityksissa taytyy ottaa huomioon ympardivien kerrosten potenti-
aalit ja signaalijohtimet. Signaalijohtimien sijoituksessa tulisi valttaa
sijoittamasta signaalilinjoja kayttéjannitteiden valisiin kerroksiin tai paljon

hairidita tuottavien signaalilinjojen laheisyyteen.

Signaalijohtimet tulisi pitdd samanpituisina varsinkin differentiaalisissa pareissa,
mutta my6s samoihin paikkoihin menevien normaalien signaalilinjojen on syyta
olla samanpituiset. Talla tavoin valtytaan erilaisilta kulkuaikaviiveilta.

Johtimien liitynnat piirilevylle taytyisi pitdd mahdollisimman suojattuina, eli sig-
naalia suojaavaa potentiaalia ei saa poistaa signaalijohtimelta turhaan. Téallai-
sesta on esimerkkind litteen A kuvassa A2 havainnollistettu koaksiaalikaapelin
litdnta piirilevylle.
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Piirien riittdvan virran saannin varmistamiseksi on huomioitava seuraavanlaisia
asioita.
- Kayttdjannite- ja maapotentiaaleille tulisi varata omat piirilevy kerrokset,
joissa kaikki ylimaarainen tila on kuparoitu.
- Kayttdjannite- ja maavedot tulee tehda riittdvan leveilld piirilevyvedoilla
(>1 mm).

- Piireilla taytyy olla sopivat bypass-kondensaattorit.

Kaikki tasajannitteiset linjat tulee varustaa bypass-kondensaattoreilla tarpeeksi

useista kohdista vaihtosahk6komponenttien maahan johtamiseksi.
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7  YHTEENVETO

Tydssa onnistuttiin laboraatiolla saamaan esiin haluttu ilmié eli heijastumisten
vaikutukset signaaleihin. Paattdmattémat siirtolinjat ovat elektroniikka-
suunnittelussa yleisia, mutta niitd otetaan harvoin huomioon ennen ongelmien

esiintymista.

Tybn yhteydessa tehdyn muunninlaitteiston testauksessa huomattiin, kuinka
herkkia suuritaajuiset signaalit ovat ulkoisille hairidille. Esimerkiksi

kayttéjannitteen valittamana hairid voi olla vaikea ongelma herkille piireille.

Esimerkkind terminoimattomasta siirtolinjasta voi olla naytdén liittimen
valinnainen sijoittaminen piirilevylla. Noin 20 cm:n piirilevyn eri laidoille voidaan
sijoittaa vaihtoehtoiset paikat nayton liittimelle, esimerkiksi kun laitetta halutaan
valmistaa erilaisina variaatioina. Jos tyhjaksi jaadneen liittimen suuritaajuisia
signaalilinjoja ei terminoida, niin avoimet linjat voivat pilata liittimelle menevien

signaalilinjojen datan.
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LITTEET

A. Mittauksessa kaytetty laitteisto
B. Avoimesta siirtolinjasta mitattujen mittauksien tulokset
C. Terminoidusta siirtolinjasta mitatut mittaustulokset



LITE A

LAITTEISTO, JOTA KAYTETTIIN SIIRTOJOHDON ILMIOIDEN
TESTAAMISEEN KAYTANNOSSA.

Kuva A2. Signaalijohtimen liittyminen piirilevylle



LITE B

MITTAUSTEN TULOKSET: AVOIN SIIRTOLINJA

Freg(]1): No edges )
Pk-PkC13: 170mV

Kuva B1 Signaali piirilevylld 2 cm paassa liitynnastd, maapotentiaalin ollessa

[&hella mittauspistetta.

Freq(1): 29.99MHz
Pk-Pk(1): 186mV )
.

Kuva B2 Signaali piirilevylld 7 cm paassa litynnasta, maapotentiaalin ollessa

lahelld mittauspistetta.



LITE C

MITTAUSTULOKSET: TERMINOITU MITTAUS

Kuva C1 Terminoidusta linjasta 2 cm kohdalta mitattu signaali.

Kuva C2 Terminoidusta linjasta 9 cm kohdalta mitattu signaali.



