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Streszczenie

W  opracowaniu zaprezentowano zastosowanie metody skonczonych
roéznic czasowych do analizy integralnosci sygnatéw w wielokrotnych
uktadach $ciezek mikroelektronicznych uktadéw hybrydowych. Wykorzy-
stujac program MATHCAD opracowano algorytmy pozwalajace na nume-
ryczne rozwigzanie rownania telegrafistow dla dowolnego bezstratnego
uktadu przewodnikow. Zaprezentowane wyniki obliczen dla wybranych
konfiguracji $ciezek wykonanych w technologii grubowarstwowej, zwery-
fikowano do$wiadczalnie.

Stowa kluczowe: uklady elektroniczne, integralno$¢ sygnalow, metoda
FDTD.

Analysis of signal integrity in hybrid
microelectronic circuits with use of
the FDTD Method

Abstract

The application of the Finite Difference Time Domain method for analysis
of signal integrity in conductive path systems is presented in the paper.
The algorithm allowing one to numerically solve of telegraph equations
for any lossless path system on the basis of the Mathcad program was
developed. The procedures elaborated with use of FDTD method enable
analyzing the propagation of electrical signals in a selected system of paths
with a specified input function shape for selected resistances loading the
path system. The problems of signal integrity in planar circuits are
presented in the introduction of this paper. Section 2 contains the theoretical
basis of application of the Finite Difference Time Domain method to
solving the telegraph equation. The basic relations and conditions allowing
obtaining the calculation convergence for single and multiple path systems
are also presented. The results of calculations and measurements for
selected test circuits are included in Section 3. The influence of changes of
path configuration and parameters of the test signal on its propagation
process in mutual coupled paths was analyzed during investigations. The
obtained good agreement of the calculation and measurements results
confirmed the correctness of the elaborated algorithms and procedures.

Keywords: electronic circuits, signal integrity, FDTD method.

1. Wprowadzenie

Uktady elektroniczne stanowia struktury, w ktdrych poszcze-
golne elementy bierne i czynne, powigzane s3 elektrycznie za
pomoca struktur przewodzacych w sposob specyficzny dla aplika-
cji, ktora nadaje im okreslone cechy funkcjonalne. Technologie
elektroniczne od wielu lat ukierunkowane sg na miniaturyzacje,
zmniejszanie wagi, ograniczanie kosztow i zwigkszenie komplek-
sowosci wytwarzanych ukladow. Wspolczesne monolityczne
i hybrydowe technologie scalania pozwalaja na osiggnigcie tego
celu, jednak nie bez istotnych ograniczen i probleméw.

Kazdy finalny produkt musi spelnia¢ wymagania normatywne
w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej, ktore sa bezpo-
Srednio powiazane z kwestiami integralno$¢ sygnalow oraz zasila-
nia. Problem integralnosci w ukladach elektronicznych sprowadza
si¢ do zapewnienia prawidlowego przeniesienia informacji zawartej
w sygnale przy udziale $ciezek przewodzacych oraz przewodow
w przypadku interfejsow. Bez zastosowania specjalnych technik
konstrukcyjnych, sygnaly w urzadzeniach high-speed moga ulec
i ulegaja zwykle odksztatceniom (przeshuchy, oscylacje, zaktocenia
i problemy czasowe - opdznienia) ktore doprowadzaja do zafatszo-
wania przenoszonej informacji, czyli utraty integralnosci.

Duza bliskos$¢ $ciezek w uktadach o wysokim stopniu integracji
sprawia, ze ujawniajg swoja obecno$¢ sprzezenia elektromagne-
tyczne, powstale na w wyniku wystgpowania w ich strukturach
resztkowych indukcyjno$ci, pojemnosci, rezystancji i kondunk-
tancji. Niezerowe warto$ci parametréw elementéw resztkowych
zespotu $ciezek sa przyczyna przenikania sygnatow elektrycznych
pomigdzy ich fragmentami. Czg$¢ sygnalu, jaka przenika na sku-
tek wystgpowania sprz¢zenia pojemnosciowego i indukcyjno-
Sciowego jest traktowana jako zaburzenie. Niezerowe warto$ci
rezystancji w uktadach $ciezek przewodzacych sa odpowiedzialne
za thumienie i deformacje¢ propagujacych w nich sygnatow [7].

Transmisja sygnalow szybkozmiennych powoduje sytuacije,
w ktorej bardzo czgsto dlugos¢ fali elektromagnetycznej staje si¢
poréwnywalna z rozmiarami geometrycznymi fragmentéw uktadu.
W takim przypadku $ciezki nie moga by¢ modelowane jako ele-
menty o parametrach skupionych lecz wymagaja opisu wlasciwe-
go dla dtugich linii transmisyjnych.

Problem analizy integralnosci sygnatow elektrycznych w ukta-
dach elektronicznych jest zagadnieniem aktualnym, w szczego6lnosci
w odniesieniu do ukladow transmitujgcych i przetwarzajacych
informacje z duzymi szybko$ciami [1, 2, 3]. Wiaze si¢ on nieroz-
tacznie z zagadnieniami modelowania i symulowania zjawisk towa-
rzyszacych temu procesowi, do czego wykorzystywane sa z powo-
dzeniem zar6wno metody analityczne, jak i numeryczne [7]. Wsrod
najczgsciej stosowanych metod analitycznych nalezy wyrdznié:
metode charakterystyk, metode przeksztatcen catkowych itp. Meto-
da charakterystyk, sformutowana przez Branins’a [8] zostata wyko-
rzystana do zbudowania modelu linii transmisyjnych w popularnym
pakiecie PSPICE [6]. W$réd metod numerycznych najczgsciej
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wykorzystywane sg metody: skonczonych réznic czasowych, ele-
mentow skonczonych oraz elementéw brzegowych [4].

Celem prac podjetych przez autoréw jest opracowanie i imple-
mentacja programowa algorytmow w zakresie umozliwiajacym
wykorzystanie ich do analizy integralnosci sygnatow w uktadach
wzajemnie sprzezonych S$ciezek w  strukturach planarnych.
W najblizszej przysziosci przewiduje si¢ uzycie tych algorytmow
w procesie analizy integralnosci sygnatow w potpasywnych ukta-
dach radiowe;j identyfikacji obiektow (RFID) [5].

2. Zastosowanie metody FDTD dla uktadu
sprzezonych Sciezek

Analiza propagacji sygnatow elektrycznych w bezstratnym
uktadzie $ciezek o dowolnej konfiguracji, wymaga okreslenia ich
macierzy parametréw jednostkowych L', C’ i rozwigzania row-
nania telegrafistow przy zadanych warunkach brzegowych:

ou(z,t) L di(z,1) _0

oz ot M
di(z,1) L C ou(z,t) _0

0z ot

gdzie u(z,f) oznacza wektor napiecia, i(z,f) - wektor pradu, L’ i C’
— macierz indukcyjnos$ci i pojemnosci dla okreslonej konfiguracji
Sciezek w strukturze planarne;.

Jedng z metod pozwalajacg rozwigza¢ uktad réwnan czgstko-
wych (1) jest metoda numeryczna skonczonych roéznic czasowych
FDTD (ang. Finite-Diference Time Domain). Pozwala ona na
analize¢ przebiegow dzigki zastapieniu pochodnych odpowiednimi
ilorazami r6znicowymi i na wyznaczenie rozwigzan w dyskret-
nych punktach przestrzeni, czasu i potozenia wzdtuz Sciezek, przy
zadanych warunkach brzegowych.

Zgodnie z idea metody, analizowany uklad M $ciezek (rys. 1)
o dhugosci L jest dzielony na N, fragmentow o dhugosci
AL=L/N, a czas analizy ¢, na N, interwalow. Poprzez rozwinig-
cie funkcji opisujacych warto§¢ napigcia u(tz) i pradu i(tz)
w szereg Taylora w wybranych punktach $ciezki, pochodne czast-
kowe zastgpowane sa odpowiednimi wyrazeniami roznicowymi:
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Rys. 1. Podziat uktadu $ciezek na N, segmentow o dlugosci AL w celu ich analizy
metoda skonczonych réznic czasowych

Fig. 1. Discretization of the path system in NAL segments of length AL for the
FDTD analysis

Podstawiajac zaleznos$ci (2a, 2b) do réwnania (1), otrzymano
wzory pozwalajace wyznaczy¢ warto$¢ napigcia i pradu dla kolej-
nej chwili #+A4r na podstawie warto$ci z poprzedniego kroku
obliczen:

Ut+1,z = Ut,z —At- AL7[C7] [It,: - Iz,zfl] (33)

It+l,: = Il,z —At- AI:] . Lf’ : [Ur+1,:+1 - Ut+l.:] (3b)

gdzie U,.=[U,U, ... U..Uy", I.=[I,I, ... I...I,J" oznaczaja
odpowiednio wektor napigcia i pradu dla uktadu M $ciezek, At -
krok czasowy, AL — dtugos¢ fragmentu Sciezki.
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Dla uzyskania jednoznacznego rozwigzania przy zadanym wy-
muszeniu U, i okreslonych warto$ciach impedancji obciazajacych
uktad $ciezek R;, nalezy okresli¢ warunki graniczne i poczatkowe.
Wyznaczenie warunkéw granicznych wymaga wyprowadzenia
zaleznos$ci opisujacych zmienno$¢ napiecia na koncach $ciezek
przy zadanych wartos$ciach elementéw obcigzajacych:

U(0,t)=U,(t)-R,-1(0,t) (4a)
U(Lt)=R,-I(Lt) (4b)

W tym celu, punkty brzegowe $ciezek, w ktorych sa one potaczo-
ne ze zrodtem zasilania i elementami obcigzajacymi, zostaty od-
wzorowane za pomocg uktadu zastgpczego, przedstawionego na
rysunku 2.

i U” LA It1 LN /“I?AIF'\ UtN lo
FT
CAL/2 C/\L caL CAU2 Rai
o 1 et

Rys. 2.  Uklad zastgpczy dla potaczenia jednej ze $ciezek ze zrodlem sygnatu
i rezystancja obciazenia dla odwzorowania warunkow granicznych
na koncach $ciezek

Fig.2.  Equivalent circuit for connecting one path with a signal source and a loading
resistance for presentation of the boundary conditions on the path ends

Korzystajac z metody potencjalow weztowych dla weztow
brzegowych 1 i N (rys.2.), wyznaczono zalezno$ci opisujace
warto$¢ napigcia w tych punktach dla dowolnej chwili czasowej:

l+1 1

—(R,-C'AL/ At+1) {(R"C"AL/A“UU“} (5a)

ZR’I” + Uz t+1 + U,'y[
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Dla zapewnienia zbieznosci obliczen, w uktadzie analizowane jest
N+1 wezléw napieciowych i N pradowych. Reprezentujace je
macierze s3 zerowane, natomiast czas analizy #. dzielony jest na
N, odcinkéw czasowych spetniajacych kryterium:

N, >N (6)

gdzie v oznacza predkos¢ propagacji sygnatow w uktadach $cie-
zek. Predkos¢ v dla najprostszej struktury transmisyjnej, jaka jest
uktad dwoch Sciezek, okreslana jest z zaleznosci:

Cy (7

\ Erer

gdzie ¢, oznacza predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej
w prozni natomiast &.; - wzgledng efektywna przenikalno$¢
dielektryczng dla analizowanej struktury transmisyjnej. W przy-
padku uktadu M $ciezek do okreslenia stopnia podziatu czasu
analizy 7. do zaleznosci (8) podstawiana jest maksymalna pred-
kos¢ v, okreslona po rozwigzaniu wyrazenia:

det{lzl - C'} =0 (®)

V=

4

m

W oparciu o wyprowadzone zaleznosci opracowano w srodowi-
sku Mathcad program pozwalajacy na analizg integralnosci sygna-
tow (rys. 3).

Procedury opracowane w programie Mathcad mozna wykorzy-
sta¢ do analizy dowolnego uktadu M przewodnikéw, dla ktérych
znane sa macierze L’ i C” parametrow elementow jednostkowych.
Moga to by¢ zaréwno struktury planarne, jak i uktady przewodow
cylindrycznych o dowolnej konfiguracji geometryczne;.
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Rys. 3.  Okno opracowanej aplikacji w programie Mathcad
Fig. 3.  Screen from the Mathcad software with the elaborated procedures

3. Analiza integralnosci sygnatéw
w wybranych strukturach planarnych

Opracowane procedury obliczeniowe zostaly wykorzystane do
analizy integralnosci sygnatow w wybranych testowych strukturach
planarnych oraz do weryfikacji poprawnosci opracowanych algo-
rytmow zaimplementowanych w programie Mathcad. W tym celu
na podtozach alundowych ADS96R (96% Al,O;) firmy CoorsTek,
w technologii grubowarstwowej wykonano uktady testowe $ciezek
przewodzacych o parametrach i konfiguracjach pokazanych na
rysunku 4. W celu ograniczenia efektu sprzgzen galwanicznych
w ukladach testowych, do wykonania $ciezek przewodzacych wy-
brano paste Pt-Ag 6305 firmy Koartan o matej rezystancji jednost-
kowej (3 mQ). Uklady testowe wykonano w konfiguracji jednowar-
stwowej 1 dwuwarstwowej z ptaszczyzng masy.

s=w=0.5 mm w,=2.0 mm
|

s=w=0.5 mm w,=1.0 mm

s=w=0.5mm w,=0.5mm s, wy

s=w=0.5 mm w,=2.0 mm

} 100 mm

Rys. 4. Parametry geometryczne testowych uktadow $ciezek (w-szerokosé Sciezek,
s- odleglos¢ pomigdzy Sciezkami, wy, - szerokos¢ sciezki masy)

Fig. 4.  Geometrical parameters of the test paths (w — path width, s — distance
between the paths, wy, - width of the ground path)

Rys. 5. Fotografia uktadow testowych wykonanych w grubowarstwowej
technologii hybrydowej
Fig. 5.  Photography of the test circuits made in thick-film technology

W ramach badan symulacyjnych i dos§wiadczalnych poddano
analizie propagacj¢ testowego sygnalu trapezowego w dwodch
charakterystycznych konfiguracjach planarnych: jednowarstwowej
(rys. 6a) i dwuwarstwowej z plaszczyzna masy (rys. 6b). Dla
celow badan zatozono, ze impuls trapezowy o amplitudzie 5 V,
(2,5 V DC), czasach narastania i opadania zboczy odpowiednio
r=7=2.5ns, 5ns i 10ns, powtarzany z czgstotliwoscig
f=10 MHz, wprowadzany jest do §ciezki 1 (rys. 6a). Parametry
przebiegu sa ograniczane wlasciwos$ciami generatora arbitralnego
AFG3252 firmy Tektronix wykorzystanego do testow. W trakcie
badan analizowano zaréwno efekt opdznienia i deformacji prze-
biegu testowego, jak i efekt przestuchu.
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Rys. 6. Konfiguracja uktadow testowych: a) schemat potaczen (Z,=50 €,
Ry=R,~=100 Q, R;=1 MQ, L=0,1 m b) uktad jednowarstwowy
(w=0,5 mm, s=0,5 mm, w~0,5 mm), ¢) uktad dwuwarstwowy
z warstwa masy (w=0,5 mm, w)~60 mm)

Fig. 6. Configuration of the test circuits: a) wiring diagram (Z,=50 Q, R,=R,~100 Q,
Ry=1 MQ, L=0.1 m, b) one-layered circuit (w=0.5 mm, s=0.5 mm, w)~0.5 mm),
c) two-layered circuit with the ground layer (w=0.5 mm, w,=50 mm)

Do analizy procesu propagacji sygnatow elektrycznych w li-
niach transmisyjnych (jakim sg tez uktady $ciezek) niezbedna jest
znajomos¢ macierzy parametréw elementéw resztkowych L’ i C.
Do obliczenia ich wartosci dla analizowanych konfiguracji wyko-
rzystano program PACAPIND opracowany w ramach projektu
Nr7T11B 037 21. Obliczone wartosci macierzy L’, C’ oraz
szybkos$ci propagacji impulsu testowego dla uktadow testowych
Sciezek, wykonanych na podtozach alundowych (¢,=9.8) zamiesz-
czono w tablicy 1.

Tab. 1. Macierze parametrow elementow jednostkowych dla analizowanych
konfiguracji $ciezek
Tab. 1.  Matrices of per-unit-length parameters for the analyzed path configuration

Uktad jednowarstwowy Uktad z ptaszczyzng masy
Konfiguracja w=0.5 mm, s=0.5 mm w=0.5 mm, w,=60 mm
wy~0.5 mm
C" oF/ 73,5 —549 1319 =287
- pr/m —549 1099 -287 1319
) 1,08 0,54 056 0,17
L', pi/m 054 081 017 056
13 0 1,23 0
’ -10° ’ 10°
Yy TS { 0 1,4} [ 0 1,15}

Stopien przenikania sygnatow migdzy Sciezkami na skutek wy-
stgpowania elementow resztkowych jest uzalezniony od czynnikow
elektrycznych (poziomu sygnatu, widma sygnatu, impedancji zrodta
zaburzen i jej charakteru, charakteru i warto$ci impedancji obcigze-
nia w obwodzie zaktdcajacym i zaklocanym, rodzaju uzytych past:
przewodzacej, dielektrycznej, rezystywnej, typu podloza itp.) oraz
geometrycznych (dtugosci, szerokos$ci, grubosci, wzajemnej odle-
glosci $ciezek, grubosci podtoza, konfiguracji uktadu). W przypad-
ku propagacji sygnaléw piko- i nanosekundowych w uktadach
Sciezek zauwazalny jest efekt opoznienia (rys. 7). Uzyskane wyniki
obliczen (rys. 7a) i pomiaréw (rys. 7b) potwierdzaja to zjawisko,
a uzyskane wartoSci czasow opoznienia w ukladach testowych
potwierdzaja poprawnos¢ opracowanych procedur.

a)

Ul

u1,uz, v
N

At=1.04ns

At=1.07ns
S+ S ol

0o 5 10 15 20

[ 2 E A —
8!
t ¥

Rys. 7. Przebiegi czasowe na poczatku i koncu Sciezki czynnej (rys. 5.) podczas
transmisji sygnatu trapezowego o amplitudzie 5 Vpp, 7=7=2,5 ns:
a) obliczenia, b) pomiar

Fig. 7. Time courses at the beginning and end of the active path (Fig. 5) during
transmission of a trapezoid signal (5 Vpp, 7,=7=2.5 ns): a) calculations,
b) measurement
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Wptyw parametrow geometrycznych na poziom generowanego
przestuchu w uktadzie sprzgzonych s$ciezek jest widoczny przy
zmianie konfiguracji uktadu z jednowarstwowej na dwuwarstwo-
w3 z warstwg masy. Wybor konfiguracji dwuwarstwowej pozwala
na znaczna redukcje efektu przestuchu pomiedzy uktadami $cie-
zek. Dla analizowanych przypadkéw zmiana konfiguracji $ciezek
z jednowarstwowej na dwuwarstwowa pozwolila na obnizenie
poziomu przestuchu dwukrotnie. Potwierdzaja to uzyskane wyniki
obliczen (rys. 8) i pomiardow (rys. 9).
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Rys. 8. Obliczony poziom przestuchu bliskiego Us i dalekiego U, w $ciezce
biernej: a) w uktadzie jednowarstwowym, b) w uktadzie dwuwarstwowym
z plaszczyzng masy dla Ug =5 Vpp i 7=772,5 ns

Fig. 8.  Calculations of near-end Us and far-end U, crosstalk in the passive path:
a) one-layered circuit, b) two-layered circuit with the ground layer for
Ug =5 Vpp and 7,=7=2.5 ns
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Rys. 9. Zmierzony poziom przestuchu bliskiego Us i dalekiego U, w $ciezce
biernej: a) w uktadzie jednowarstwowym, b) w uktadzie dwuwarstwowym
z ptaszczyzng masy dla U =5 Vpp i 5,=7=2,5 ns

Fig. 9.  Measurements of near-end U; and far-end U, crosstalk in passive path:
a) one-layered circuit, b) two-layered circuit with the ground layer for
Ug =5 Vpp and 7,=7=2.5 ns

Podobnie, jak w przypadku sygnaléow propagujacych w uktadach
Sciezek wartosci ich pochodnych du/dt, di/dt maja istotny wpltyw na
integralno$¢ sygnalow, a w szczegdlnosci na poziom generowanych
przestuchow. Efekt ten potwierdzaja badania przeprowadzone
w uktadzie testowym w konfiguracji jednowarstwowej, dla ktorej
analizowano wplyw stromosci narastania i opadania zboczy impulsu
testowego na poziom sygnalow przenikajacych pomigdzy Sciezka-
mi. Zmniejszenie stromos$ci pozwala na wymierne obnizenie po-
ziomu generowanych przestuchow (rys. 10).

a) b)
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Rys. 10. Przebiegi przestuchu bliskiego Us w $ciezce biernej, dla roznych warto$ci
czasu narastania 7, i opadania 7, zboczy trapezowego przebiegu testowego
réwnego odpowiednio 2.5, 10, 20 ns: a) symulacja, b) pomiar

Fig. 10. Waveforms of near—end crosstalk Us in the passive path for different values
of rise an fall time of the slope (7, =7=2.5, 10, 20 ns) for a trapezoidal test
pulse: a) simulation, b) measurement
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Zmiana stromos$ci zboczy prowadzi do zmian widma harmo-
nicznych sygnatu. Dluzszy czas narastania zboczy skutkuje mniej-
szg liczbg harmonicznych, a tym samym mniejsza szerokoscia
pasma. Poniewaz w zakresie wyzszych czgstotliwo$ci przepusto-
wos$¢ kanalu utworzonego poprzez elementy resztkowe uktadu
Sciezek wzrasta bardzo szybko, ograniczenie liczby i poziomu
harmonicznych w tym zakresie jest zasadniczym celem skutecznej
walki z zaburzeniami. Projektujac nowy uklad, nalezy szybkos¢
jego taktowania dobiera¢ stosownie do potrzeb aplikacji.

4. Whnioski

Opisane procedury opracowane przy uzyciu programu Mathcad
pozwalaja na analizg integralnoéci sygnatéw w dowolnych ukta-
dach przewodéw wzajemnie sprzezonych elektromagnetycznie.
Procedury te umozliwiaja analize w dziedzinie czasu zjawiska
propagacji sygnalow elektrycznych o dowolnych ksztaltach
i parametrach. Moga one by¢ wykorzystane do analizy zaréwno
struktur planarnych, jak i uktadéw przewodéw w interfejsach
komunikacyjnych. Za pomocg opracowanego programu mozna
analizowa¢ w dziedzinie czasu deformacj¢ sygnatow elektrycz-
nych przez elementy resztkowe uktadu $ciezek oraz wplyw ich
niedopasowania poziom tej deformacji. Za pomocg opracowanych
procedur mozna analizowaé takze wpltyw parametrow elektrycz-
nych i geometrycznych struktur przewodzacych na poziom prze-
shuchu w uktadach $ciezek i przewodow.

W pracach badawczych wykorzystano aparature zakupiong w wyniku realizacji
projektow: a) ,, Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej Politechniki Rzeszow-
skiej”, nr POPW.01.03.00-18-012/09, wspolfinansowanego ze srodkéw Unii Euro-
pejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej 2007-2013,
Priorytet I, Nowoczesna Gospodarka, Dzialanie 1.3, Wspieranie Innowacji; b)
., Budowa, rozbudowa i modernizacja bazy naukowo-badawczej Politechniki Rze-
szowskiej”, nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00, wspélfinansowanego ze srodkéw
Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Podkarpackiego na lata 2007-2013.

Prace zaprezentowane w opracowaniu zostaly wsparte czegsciowo przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach grantu Nr PBS1/A3/3/2012 pt. , Synteza
autonomicznego identyfikatora pélpasywnego, dedvkowanego do pracy w wielokrot-
nych, dynamicznych systemach RFID.
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