Leere Leiterplatte
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Die Position der SMA Buchsen wurde suboptimal gewahlt und befindet sich zwischen den Finiten
Elementen der Simulation. Die Leitungsldange der Thru-Calibration wirkt sich auf die Phase aus.

Leiterplatte mit Stromversorgung und 74HC04 mit einem 15 pF
Kondensator am Ausgang
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Die Versorgungsleitungen und das Netzteil kdnnen durch eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand
und Induktivitat nachgebildet werden. Dadurch entsteht eine Resonanz bei etwa 8 MHz.



Vergleich Messung - Simulation

SI Flanken mit 74HC04

Der Tastkopf wurde mit zusatzlichen 5 pF am CMOS Ausgang nachgebildet.

Run

Getriggert

V[n035)
ANNANANAA A
1.00V H 400ns  AEXt/10. 2,44V
15 Aug 2015
i1 6.200 % 10:35:35
Getriggert
Flanke Vin035)
Video
Auto
Normal
Ch: 1
Alt
EXt EXt/10
AC—Netz
DC Noise
HF—Reject
LF—Reject
1.00V H 400ns "AEXt/105 2,44V f| as
W6.200%
CH1
Fast Trig AUS
DC_AC & 1MQS0 Voll Normal Sample  HBIk VBIK
PDS steigende Flanke mit 74HC04
| —— Getriggert Y Vinl53]
\ Al 3.00mY
I( 0.00V
6.94MH2 .45V
@; 1.49MHz
3.4
\" EW 3.35v
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H 3150
50.0mvny H 400ns  AEXt/10C  2.44V
13 Aug 2015
0l 6.200 % 20;51:31 00ps  Odus  08ps 12w Tbus  20ps  2dus  28ps  32us 36 dls

Resonanz zwischen Kapazitat Leiterplatte und Induktivitat Zuleitung.

Anstiegs- Abfallzeit 74HC04

Anstiegszeit Signalgenerator nicht in Simulation beriicksichtigt.




Getriggert

Ch1 Anstieg Flanke
7.741ns Video

Ch1 Abfall Auto
Normal

-———.5

Keine giiltige
Flanke ch: 1

Alt

Ext Ext/10

AC—Netz

DC  Noise

HF—Reject

LF—Reject
H2.00ns AEXt/10. 244V £ Al
+¥67.4400ns

Fast Trig Aus
Normal Mitt 128 HBIKVBIK

Getriggert

Ch1 Anstieg
|
Keine giltige
Flanke

i Ch1 Abfall
3.693ns

@il 1.00v H 2.00ns AEXt/105 2.44V

15 Aug 2015
W+> 52.1600ns 10:36:27
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/

6ns 8ns 10ns  12ns  14ns  16ns  18ne  20ns  22ns  24ns  26ns
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Leiterplatte mit 10 uF Kerko (PDS_EURO_2.asc)

Impedanzspektrum

10 dB/ REF @ <8 Li-4,.4996 B
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CH1 START .300 000 MHz
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PDS steigende Flanke 74HC04

PreVu

o63.2mY
@: 35.6mv

Flanke
Video

Auto
Normal

Ch: 1

Alt

Ext Ext/10

AC—Netz

-------------------------------------------------------------- DC Noise
HF—Reject
LF—Reject

H20.0ns AEXt/10 244V &£

20.0mv*y i

0+~ 125.600ns

CH1
Fast Trig
Normal

Aus
Mitt 128 HBIkVBIk

DC AC A 1MQ 506 voll

3.36v-

3.34v

3.32v4

3.30v-

3.26V4

3.26v4

3.24v4

3.22v-

V[n018)

27

Resonanz von Kapazitat Leiterplatte und Induktivitdt Kondensator bei gemessenen 156 MHz.

GND-Bounce 74HC04

Gemessen bei fallender Flanke, an einem Ausgang, der auf Low liegt.

Flanke
Video

Auto
Normal

Ch: 1

Alt

ERL Ext/10
AC-Netz

DC
HF—Reject
LF—Reject
H10.0ns AEXt/105 262V 1

10.0mv Ay

0¥ 63.4000ns

CH1
Fast Trig
Normal

DC AC & 1M S0 voll

Noise

ALS
Mitt 128 HBIKVEIK

Mit Lpar = 2nH
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10my-
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-20mv-

-30mv-

a3ps

13608 1.37ps  130us  13%s  14Dgs Ldips  LAzps 14

Problem bei der Simulation

1aaps 135

Leiterplatte mit 2 Kondensatorgruppen (PDS_EURO_3.asc)

Nur 10 uF Kondensator
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Resonanz verschiebt sich von 150 MHz auf etwa 300 MHz

Kondensatorgruppe
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Messung S21 Ecke Simulation

cHL Spy log MAG 1@ dB/ REF @ oB S21iva)
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045
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CH1 START .300 000 MHz STOP 1 080.006 080 MHz 0.9G6Hz 0.2GHz 03GHz 0.4GHz 05GHz 06GHz 07GHz 0.8GHz  0.9GHz

Mit hoheren ESR Werten der Kondensatormodelle, wird die Resonanz bei 300 MHz in der Simulation
mehr gedampft. Allerdings stimmt dieser Wert dann fiir niedrigere Frequenzen wieder nicht.

Problem ESR ist nicht frequenzabhangig modellierbar.

PDS steigende Flanke

74HC04 Mit 10:1 Tastkopf am IC gemessen

Bei der Simulation scheint es Probleme mit dem Modell zu geben. Je nach Einstellung des Minimal
Time Steps entstehen unterschiedliche Ergebnisse. Bei bestimmten Einstellungen bleibt die
Simulation hangen.

V[n007)

33
Cursor—
Funktion
3.315v+
1.310v+4
H-Balken 305
4 T 3,300+
v-Balken
3.295%-
3.290v1
H40.0ns AEXt/10 2,62V
(Ref2] 5.00mv 10.0ns B+ 96.0000ns 3285V
A p V—Balken— H-Balken
Fugl:.tslon rl\jlggl#'.sl Einheiten ' Einheiten 3 . ; . ; . . ; . ;
1/5ek (Hz) Basis 300ns  310ns  320ns  330ns  340ns  350ns  360ns  370ns  380ns  390ns  A0Dns

Etwa 14 mV peak-peak

Mit 50 2 Leitung und 50 Q2 Abschluss am Oszi gemessen

Fir die Simulation wurde ein 74HCU04-Modell verwendet und die Anstiegszeit der Signalquelle
angepasst, bis die Anstiegszeit des Ausgangs der Messung entspricht. Dieses Modell verursacht keine
Probleme in der Simulation.



Getriggert V[n003)

Gmv
amvd
2mv
v
2mv
amv
mv]
H10.0ns. AExt/10  2.07V
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2900 Whes 310w Jeles  330n lns 350 bn:  370ns 3ol 330n:

Mit hoheren ESR Werten der Kondensatormodelle, wird die Schwingung bei 300 MHz in der
Simulation mehr gedampft. Allerdings stimmt dieser Wert dann fiir niedrigere Frequenzen nicht
mehr.



S21amIC
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-AndE
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01GHz  0.26Hz  0.3GHz  0.4GHz 05GHz D6GHz 0.7GHz  0.0GHz  0.9GHz

Impedanz am IC

211p)

10

.01

0.

01GHz  D2GHz  0.3GHz  0.4GHz  D5GHz  06GHz  0.7GHz  0.8GHz  0.9GHz

Bei 300 MHz Resonanz der Board-Kapazitdt mit den ESLs der Kondensatoren. Diese Resonanz ist in
der Simulation auch im PDS bei steigender Flanke zu sehen



74LVC04

Signalgeneratorsignal

Run e | B — Getriggert

Ch1 Anstieg
= 5
Keine gliltige
Flanke
Ch1 Abfall
55.28ns

Gl 1.00v H40.0ns AEXt/10%0  2.07 V

6 Okt 2015
W+¥ 39.2000n1s 18:44:29

Fallende Flanke GND-Bounce

Stop it

Ch1 Anstieg
- - s
Keine gliltige
Flanke

Ch1 Abfall
1.045ns

H 2.00ns AExt/105 2.07 V

6 Okt 2015
+¥ 34.4000ns 18:46:00

Oszi selbst hat etwa 1 ns Anstiegszeit — Messung nicht mehr giiltig

@il 1.00v

20.0mV

Getriggert

Ch1 Anstieg
56.66ns

Ch1 Abfall
E

Keine gliiltige
Flanke

H40.0ns AEXt/1045 2.07 V

6 Okt 2015
W+¥ 39.2000n1s 18:44:50

Ch1 Anstieg
===

Ch1 Abfall
972.6ps

H4.00ns AExt/105 2.07V
6 Okt 2015
+¥ 46.4800ns 18:47:36




Steigende Flanke GND-Bounce

Stop 7] Getriggert

Ch1 Anstieg
1.158ns

Ch1 Anstieg
===

Ch1 Abfall

Ch1 Abfall
= 852.9ps

S
Keine gliltige
Flanke

1.00¥ H4.00ns AExt/10%  2.07 V 50.0mv H4.00ns AExt/10%  2.07 V

6 Okt 2015

6 Okt 2015
I+¥ 67.1200ns 18:49:11

I+¥ 67.1200ns 18:50:14

Steigende Flanke VCC
Run 7] | ————————————— Getriggert
b1}

Getriggert

Ch1 Anstieg Flanke

Ch1 Anstieg Flanke
1.139ns Video g

33.1ps Video

Ch1 Abfall AUtO

TS Normal
Keine giiltige
Flanke ch: 1

Alt
EXt EXt/10
AC-Netz

Ch1 Abfall AUtO
1.545ns Normal

Ch: 1

Alt

EXt EXt/10
AC—Netz

DC  Noise
HF—Reject
LF—Reject

DC Noise
HF—Reject
LF—Reject

H10.0ns AEXt/10%v  2.07V, £ [}

100mv H10.0ns AEXt/10%  2.07 V) £ [}

w+>.67.2000ns
CH1

w+>.67.2000ns
CH1

Fast Trig Aus
DC_AC & 1MQ 500 voll Normal sample. HBIKVBIk

Fast Trig Aus
DC_AC & 1MQIS00 voll Normal sample. HBIKVEBIK

Etwa 360 mV peak-peak !l



Vit a) jaa3)

Impedanz an der Stelle des ICs
2

104

0.GHz  02GHz  0.3GHz  0.4GHz  05GHz  06GHz  07GHz  06GHz  0.9GHz

Fallende Flanke VCC

Getriggert Getriggert

Ch1 Anstieg Flanke

Ch1 Anstieg Flanke
Video 8

. 35.5ps Video
Keine giiltige
Flanke
Ch1 Abfall Auto
1.028ns Normal

Ch1 Abfall Auto’
1.825ns Normal

Mmﬂmmmm

EXt Ext/10
AC—Netz

EXt Ext/10
AC—Netz

DC  Noise
HF—Reject
LF—Reject

DC  Noise
HF—Reject
LF—Reject

H10.0ns AEXt/105 2,07V 1 hs 100my H10.0ns AEXt/105 2,07V 1 hs

+¥67.2000ns +v67.2000ns

CH1 CH1

Fast Trig Aus
DC_AC & 1MQ 500 voll Normal sample_ HBIKVBIk

Fast Trig Aus
50 voll Normal sample HBIKVBIK

Steigende/Fallende Flanke bei Ansteuerung mit TTL-Ausgang
Mit 10:1 low Z Tastkopf (3,5 GHz)



Tek Stopped: 236 Acquisitions Tek Stopped: 26 Acquisitions

- |_Coarse Knobs
Ch1 2oom 1.0X Vert  2.0X Horz

Ch1 Rise f Ch1 Rise
498ps 478ps

Ch1 Fall chi fall
©s o s
No valid No valid
edge edge
Ch1 Freq
® Hz

No period
found

Tek Stopped 103 Acquisitions

No valid
edge

Ch1 Fall
562ps

Ch1 Freq
oo HZ

No period
found

T M 1.00ns7/d  150ps 1.3

GND-Bounce

Tek Stopped 129 Acquis!

Ch1 Rise
396ps

Ch1 Fall
80ps
Low
| resolutiorn
15

v . Ch1 Freq
' 207.36MHz
[ L
[Chi]

50.0mvV

vce

steigende Flanke fallende Flanke

Tek Stopped 40 Acquisitions Tek Stopped [‘10 Acquisitions
SN =

Ch1 Rise
20ps

Ch1 Rise
320ps

Low
resolution

Ch1 Fall
430ps

resolution

Chi Fall
360ps

resolution




VinD43)

Leiterplatte mit 220 pF X7R Abschluss und 2 Kondensatorgruppen

521jv1)

(PDS_EURO_4.asc)
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Vergleich Impedanz in der Ecke und an der Position des ICs:

Z11jv1)

' Z11pv1) )
100 100+
10 A/\/
E /
] /"\/
3
o1
0.01 E 0.0
0.00 0.1
0.2GHz 0.4GHz 0.6GHz 0.8GHz

0.26Hz 0.4GHz 0.66Hz 1.8GHz

ns

Impedanz abhangig von der Position. Das Prinzip mit Kondensatorgruppen fiihrt nur bei diinnen

Kernen mit niedriger Wellenimpedanz zum gewiinschten Ziel.



Vergleich Impedanz mit und ohne 220 pF Kondensatoren
Impedanz am IC
ohne 220 pF mit 220 pF

Z1p) Z1v1

1004

0.2GHz 0.4GHz 0EGHz 0.8GHz 0.2GHz 0.46Hz 0.66Hz 0.86Hz

s V{n024) 3 Vin024]
3306 3.3
3 3.304¥
3.302V- 3.302
3 M MAsanna 3
wv WYW % WA
3.298v 3.208%-
3_ | e
3.204% \ 3.2

ns 340ns 360ns 380ns 400ns 420ns

w
o

3.29 9
ns ns  300ns  320ns  340ns  360ns  380ns  400ns  420ns 260ns  280ns  300ns

Leiterplatte mit zusatzlichen 100 nF-Kondensatoren in der Umgebung
des ICs

Ergebnis Simulation
Impedanz andert sich nur gering. Auch die Stérung an der Versorgung des ICs ist ahnlich. Allerdings
breitet sich die Storung nicht auf der ganzen Platine aus, sondert wird durch die Kondensatoren lokal

abgefangen!



Messung

Vergleich 1500 pm zu 50 pm Kern (PDS_EURO_5)

1500 um Kern
Impedanz am IC

Z11jv1)

1004

. U.Z(Iiﬂz I7.4lI3H! II‘E':‘HZ U.B(Iiﬂz
Impedanz Ecke
1 Z11jv1)
100
10 / ‘/\"/\//
0.1
0.01
0.001
0.2GHz 0.4GHz 0.6GHz 0.8GHz
PDS steigende Flanke
3. Y([n024)
3.306V-
3.302v-
3.300v N N
3.298V-
3.296V- \
3.299
3.29
260ns  280ns 300ns 320ns 340ns 360ns 380ns  400ns  420ns

50 um Kern

100+

Z11[v1)

P S SN S SN SN SO S

0. T T T T T T T T T
DIGHz D2GHz 0.3GHz 0.4GHz 05GHz 0.6GHz D.JGHz D8GHz 0.9GHz

\ Z11jv)

P S S SO NS SOSRON S S S
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0.014

DIGHz 0.26Hz 0.3GHz

D4GHz 05GHz 0.6GHz 0.7GHz D8GHz 0.9GHz

Vin024)

3.298v-]

3.296% -

3.294v-]

3.292v -

3.290v-]

3.288% -

3.286%-]

2105

29005 Jlns  I3lns

36lns  370ns  390ns  A10ns  430ns  A50ns

A




Kondensatordaten von murata
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ESR for caps

pF
Soldered down components

\ — 603-npo
B - 805-npo
N won — 6037t
g - 805XTr
\ 1206-x7r
“\‘\
A
“.‘\
850 - W\
NPO \
N
NN W\
NN S
N ~_ \
~. . N
o T
T T T V\ k"'“'”"‘“'l 1
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

epep_1998 KERKO_ESR_ESL.pdf




