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Ledningar med forluster
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Forelasning 10

RC-MODELLEN FOR TRANSISTOR

¢ Pa Forelasning 6 studerade vi uppladdningen av en inverterares utgang.
Bland annat studerade vi bilden nedan ...

A

R | _

Vit | w 1
— ¢ Vpp = C,

{
>

¢ | F6 6 anvander vi en resistans som modell for PMOS-transistorn:
vi anvander modellen som approximation av den komplicerade transistorn.
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Forelasning 10

EN “LITE LANGRE., MEN SMAL” LEDNING

¢ Nar vi har att gora med en lite |angre ledning med liten tvarsnittsyta,
ar det ofta rimligt att modellera denna med en resistans i serie med
en avslutande kapacitiv belastning fran en grind.

¢ Om vi anbringar en ideal spanningskélla direkt pa denna ledning sa har vi
en situation som liknar inverterarens uppladdning:

RIedning v t Vut . t
u

! " V =V 1 RC
Voo @ = Curind () = Vpp-|1l-e

Vr—l-

¢ Skillnaden mellan fallen:
| en ledning &r R verkligen linjar. Men fOr en transistor ar R en approximation.

¢ Alltsa: For en ledning kan vi lita pa siffrorna vi far fran RC-tidskonstanten.
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Forelasning 10

FORDROJNING I EN LEDNING MED PUNKTFORMIGT RC

En RC-lan
= —————— - ~ 1. Viantar att Vi, ar ett steg, 0 till Vpp.
+ ! M : + . . .
Vi i R L Ci Vi, 2. Fordrojningen méts vid 50% av Vpp,
— /: ) _t_d
Vifiralts 222 = v .|1-¢ R
A 2 - DD - )
Vin -
Vit vilket leder till
_ ] , ]
ty = —In(ﬁ -RC = 0,69 RC.
>
t=0 td tid
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Forelasning 10

PUNKTFORMIG VS DISTRIBUERAD MODELL

Vi ska nu jamfora tva modeller:

. R
den punktformiga modellen— e Vi — W Vi
mot L
den distribuerade RC-modellen T
(i form av en 100-lankars approximation).
r=R/100
¢ =C/100
I r I I I I I I
Vin ~W- W1 W W = = = = = = - WA WA V¢
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Forelasning 10

DEN PUNKTFORMIGA RC-MODELLEN - RC-LANKEN

R _ b
Vin —M—— Vit V(1) = Vo - [ 1—¢ RC

T

en enda rc-lank ed r=1k och c=1nf

3,40 — P4
3,20 —
3,00 —
2,80 —
2,60 ]
2,40 —
2,20 —

2,00

1.80 — Current X=6,96e-007
’ - Current Y=1,65e+000

<

Voltages (In)

1,60
1,40
1,20 N
1,00
800,00m |
600,00m |
400,00m |

200,00m |
0,00 _|

E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000000 1,000000u 2,000000u
Time (lin) (TIME)
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Forelasning 10

EN 100-LANKARS “DISTRIBUERAD” RC-MODELL

l'50 (100
——— - WA - - - - - WA V¢

100 rc-lankar var och efh med r=1k/100 och c=1nf/100

Voltages (fin)

0,00 _| s

r : ; ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; : |
0,000000 1,000000u 2,000000u
Time (lin) (TIME)
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Forelasning 10

JAMFORELSE AV RC-FORDROJNINGARNA
Den punktformiga modellens V,; ar rod, den “distribuerades” V,;; turkos

en rc-lank + 100 rc-lankar: rtot=1k och ctot=1nf

3,40
3,20 i
3,00 7
2,80
2,60 i
2,40 7
2,20 |
2,00 7
1,80

o 7

1,40

Voltages (lin)

1,20
1,00
800,00m ]

600,00m

400,00m |
200,00m |
0,00 _| X

m T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0,000000 1,000000u 2,000000u
Time (lin) (TIME)
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Forelasning 10

DEN DISTRIBUERADE RC-LEDNINGEN 1(2)

¢ Vihar telegrafekvationerna fran forra forelasningen:

%v(x, ) = —(R + L%) I(X, t) och %i(x, ) = —(G + C%) V(X,t).

¢ FOr en ledning med RC-egenskaper harviL=0o0ch G =0:

@2

— 0. - _ — g p— 2
a?v(X, D = -RZi(x 1) = R[ C —v(x, t)} RC V(. 1).

¢ Om man antar en oandligt lang ledning blir Idsningen pa ekvationen:

V(Xx, 1) = Erfc@ - ﬁ)

dar Erfc kallas den komplementara errorfunktionen — kolla formelsamling!
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Forelasning 10

DEN DISTRIBUERADE RC-LEDNINGEN 2(2)

¢ Notera att distribuerade ledningar med forluster
| allménhet ar knepigare att analysera
an de forlustfria ledningarna.

¢ RC-modellen &r emellertid mycket viktig,
eftersom den representerar
de flesta IC-ledningarna med begransad tvarsnittsyta,
alltifran

korta ledningar (da genom den punktformiga modellen),

till
langa ledningar (da genom den distribuerade modellen).
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Forelasning 10

SKILLNADEN I FORDROJNINGEN HOS RC-MODELLER

Vin —W—1— Vit

¢ FOoren punktformig modell
galler att fordrGjningen ar

t, = 0,69 - RC.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola

langden X

¢ For en distribuerad modell galler

t, = 069 =X,

2

d.v.s. fordrojningen ar héalften
mot vad den ar

| den punktformiga modellen.
Varfor?
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Forelasning 10

DEN DISTRIBUERADE RC-LEDNINGEN

-% X L
UL AX = X Varfor &r
I I I I N
Vin — A1 MW= =M M— Vit = 0,69 - E X°9

¢ Anvand en aritmetisk summa for att rakna samma alla individuella lankar:

ty = 0,69 - (AX)Z(rc +(2rc+ ... +(Nr)c) = (AX)ZI‘C N(N2+ 1)

_ 2 N(N+1) _ 2 rc NN+
ty = 0,69(@ IC = = X’ i) N 2 . X* for stora N,
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Forelasning 10

DET STORA PROBLEMET MED RC-LEDNINGAR

CHIP

For langsam ledning

rc

¢ tg=069-7

Y

: Iéngdz, d.v.s. fordrojningen beror av ledningslangden i kvadrat!

¢ Repeater-insertion (FO 9 och SPICE-0vning 9) bryter det kvadratiska beroendet,

men kostar | form av fordréjning i repeatern.
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Forelasning 10

Forlustfria ledningar
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Forelasning 10

DEN DISTRIBUERADE LC-LEDNINGEN

Vin | | | | Vut

¢ | modellen for LC-ledningen dominerar induktansen stort Gver resistansen:

Fran den generella ledningsmodellen har vi alltsa behallit L och C,

men satt R = 0 och G =0 (d.v.s. resistansen mellan signal och jord — o),
vilket ar normala antaganden for t.ex. kretskortsledningar,

men ocksa for ledningar i de évre metallagren av ett chips.

¢ Vikommer enbart studera distribuerade LC-ledningsmodeller.
Punktformiga LC-modeller forekommer nastan aldrig.
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Forelasning 10

TELEGRAFEKVATIONERNA FOR LC-LEDNINGEN

¢ Vihar telegrafekvationerna:

%v(x, ) = —(R + L(% 1(X, t) och %i(x, ) = —(G + ng V(X,1).

¢ Det var ju pa 1800-talet som man anvénde telegrafekvationen for forsta gangen.
Nu, som da, har vi for var LC-ledning R =0 och G = 0.

2

6%\,0(, t) = %(—L %i(x, t)) = —L —(—I(X t)) §t<c gtv(x, t))

2 2
izv(x, t) = LC%V(X, t).

OX ot

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik

17(45)



Forelasning 10

HASTIGHETEN I EN LC-LEDNING 1(2)

¢ Losningen till foregaende ekvation &r en funktion
som innehaller variabeln t — x/ vy,

dar vy = ——%— ar fashastigheten pa signalen
. C

dar den aker genom ledningen.
Har motsvarar | och ¢ det totala L och C delat med ledningsléangden.

- X\ ..
¢ Exempelvis Acos(m<t — V—D ar en losning:
p
en vag som rusar fram mot ékande x.
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Forelasning 10

HASTIGHETEN I EN LC-LEDNING 2(2)

¢ Vidrsedanlange bekantamedS = V- T
(strackan vi reser ges av hastighet och tid).

X L
¢ V. = —— betyder att propageringstiden

fran den ena sidan av ledningen till den andra
kan skrivas ty = /LC!
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Forelasning 10

¢

¢

VI DUBBELKOLLAR HASTIGHETEN I LC-LEDNINGEN

Under Forelasning 9 sag vi att maxhastigheten skrivs

somv = i. Genom att anvanda v = 1 kan vi
J Ji

kolla om detta stdmmer!

-Inb/a 2TE € o
Formelsamling (koax): | = allat) = 19 2

2T Inb/a o
V, = L = L ty p, = 1 for metaller.

P Jurpo -Inb/a 2me g [Ho€Eg ﬁ

2T Inb/a

Ja, maxhastigheten verkar nas. Men forutsattningen ar att R = 0.
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Forelasning 10

SIMULERING AV 100 LC-LANKAR
Vi, | | | | Vi

| CT CT CT_ CT L —> o

Panel 1

6,00 E
5,00
4,00
3,00 *;
2,00 -

1,00

Voltages (lin)

0,00 é <
-1,00 é
-2,00 é
-3,00 é

-4,00 _]

= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000000 2,000000u 4,000000u
Time (lin) (TIME)
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Forelasning 10

REFLEKTION VID TERMINERING 1(2)

Vin . . @ + |L
Ledningens karakteristiska $

| Impedans ar Zy =./L/C.

@

¢ Precis innan signalen natt fram till termineringen (belastningen L) rader tiden t

medan precis efter den reflekterats rader tiden t". Nu galler foljande:

1LV (1) =V (t)+ VL(t+), da inkommande och reflekterad vag adderas.

V(1) V("
2 10 - 40O

bytt riktning efter reflektionen och &r pa vag mot vanster.

, eftersom strommen | belastningen
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Forelasning 10

REFLEKTION VID TERMINERING 2(2)

¢ Vihar ett uppenbart randvillkor i detta fall, namligen att strommen genom
belastningen maste relateras till belastningsimpedansen Z; .

0

Vi kan skriva strommen genom belastningen Z; som | (t) = 7
L

- + - +
VL(t)_VL(t ) _ Vi(t)+ V()

Zg Z Z
mojlighet att relatera inkommande spanning till reflekterad spanning.

¢ Nufarvi , vilket ger oss

+
v () Lt
stor del av inkommande spanning som reflekteras: Testa Z, = Zy— vad blir I ?

¢ I, =

(reflektionskoefficienten) talar om hur
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Forelasning 10

OM Z; SATTS TILL KARAKTERISTISKA IMPEDANSEN

in | | | | ut
e YYYe—e  YYY e e Y\ YY"\

[L c c = CT CT Z,

1,20 7

1
- s

800,00m —|

600,00m

Voltages (lin)

400,00m

200,00m |

R R

-200,00m _|

“ : T T T T T T T T T : T T T T T T T T T : T
0,000000 2,000000u 4,000000u
Time (lin) (TIME)
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Forelasning 10

IMPEDANSANPASSNING I BADA LEDNINGSANDARNA

Vin | | | Vut

Zg =2, %_NVV:T?NY:_T: --------- _NYY;T %ZL:ZO

¢ Man far problem med reflektioner vid abrupta impedansévergangar!

¢ Man ska helst inte bara matcha (anpassa)
den belastande impedansen, sa Z; = Z,,

Man bor ocksa matcha det drivande stegets impedans sa Zg = Zy,
annars reflekteras de eventuella signaler
som nar tillbaka till kallan (Source).
¢ Dock: V fran spanningskallan spanningsdelas ut pa ledningen, och matchningen
vid det drivande steget medfor att bara halva spanningen V skickas ivag!
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Forelasning 10

Rum-tid-diagram
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Forelasning 10

METODIK FOR REFLEKTIONSANALYS - RUM-TID

>
I
)
>
Il
>

Zs > X "
W4 o— t=1
C) Vo i L i LEZ
o}; zto t= 3’[d _
tq &r tiden det tar for signalen att aka
strackan X i transmissionsledningen :

\

¢ | ett rum-tid-diagram kan man pa ett askadligt satt visa hur spanning och strém
reflekteras (och transmitteras) i en ledning. Metoden bygger pa att de
terminerande impedanserna ar linjara (d.v.s. R, C eller L), vilket ar ett
anvandbart antagande i manga sammanhang.
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Forelasning 10

EXEMPEL PA RUM-TID-DIAGRAM - RINGNING 1(5)

Z ¢ Reflektion vid belastningen (till hoger):
' = —> — 1.
") Vo Zy L +Zy o+ /g
o C ¢ Reflektion vid aterkomst till kallan

o Zs=7,l4 (till vanster):
¢ Z = = ,

L= ST Zo+Z,  (Zy/%+1Z,
¢ Typiskt fall | CMOS-krets, dar alitsd T's = —0,6.

drivaren har lag impedans och
belastningen hog impedans.
Det uppstar ringning.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 28(45)



Forelasning 10

EXEMPEL PA RUM-TID-DIAGRAM - RINGNING 2(5)

1a. Spanningskallan skickar ivag ett steg med
Z
0

7. +7° Vgy =
> 70 0,8V,

spanningen V, = V-

1b. Nu géller att spanningen i vanster ande av
ledningen ar Vg, = 0,8V,.

2a. Studs i hogra anden av ledningen ger
Vo =V I = Vy,
som ar steget som reflekteras.

2b. Nu géller att spanningen i hoger &nde av
ledningenar V , = 0,8V, + 0,8V,
(inkommande + reflekterad vag).
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Forelasning 10

EXEMPEL PA RUM-TID-DIAGRAM - RINGNING 3(5)

30. Vg = 0,8V, + 0,8V, + Vs,
da vi lagger ihop tidigare Vs (Vg1) med
inkommande spanningsvag med
reflekterad spanningsvag.

4a.V, = VaT| =V,

da vi lagger ihop tidigare V, (V|,) med
inkommande spanningsvag med
reflekterad spanningsvag.
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Forelasning 10

EXEMPEL PA RUM-TID-DIAGRAM - RINGNING 4(5)

5-. Etcetera ...

¢ Notera att stegsignalen Vy som

skapas vid kéllan antas ligga kvar
pa V “for evigt”.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik

Vg1 =
0,8V,

Vg3 =
1,12V,

Vgs =
0,928V
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Forelasning 10

EXEMPEL PA RUM-TID-DIAGRAM - RINGNING 5(5)

Anta att man méater spanningen
vid belastningen (med en hdgimpediv prob):
Vad ser man da?

Vi

Jo, ....

I I I I I
ty 2ty 3ty 4ty 5ty 6t

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola
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Vg1 =
0,8V,

Vg3 =
1,12V,

Vgs =
0,928V
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Forelasning 10

SIMULERING AV EXEMPLET MED RINGNING

Panel 1

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

Voltages (lin)

800,00m

600,00m

400,00m

200,00m

nnn ~
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Forelasning 10

Bergerondiagram
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Forelasning 10

METODIK FOR REFLEKTIONSANALYS - BERGERON

ls, I . Belastningslinjer utritade

Lg s I LV
—W —+’ o c.T’ icke-linjar
Vo(H) Vs Zy VL2,
- ®) (g
Vg, V|
>

¢ Narimpedanserna i andarna av ledningen
Inte beter sig linjart (m.a.p. relationen mellan V och 1),
maste en annan analysmetod tas till: Bergerondiagrammet.

Bergeron var en fransk hydraulikingenjor ... 1949 ... for vattenvagor.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik
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Forelasning 10

DEFINITION AV BERGERONDIAGRAM

— o C.—>
T T
Vo Vs Zg VL2 Z Is(Vs) (V)

y/
(@

-/

¢ Vo = V,—-Zg |g, men fOratt passaini
Vo= Vs
Zo

Vg, Vi

&

grafen skriver vi istéllet g =
¢ Antag Zg och Z, ar linjara.

¢ V = Z |, menforatt passa grafen ¢ Notera att skarningen

skriver viistallet |, =V, /Z,. motsvarar steady-state.
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Forelasning 10

BERGERONDIAGRAM FOR RUM-TID-EXEMPLET 1(2)

oy N o ¢ ZO =10
¢ Jagvaler Zo=1Q, for att fa en
lutning (p& funktionerna vi ritar) ¢ Vp=1V
som ar enkel att rakna fram. o Zo=7yl4
Lutningen blir ju da
antingen 1 eller -1. ¢ [ >x
¢ Prova och jamfor spanningarna
som erhalls har, med dem vi fick
fram | exemplet med rum-tid-
diagram.
: Vs, Vi
&
IL(VL)
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Forelasning 10

BERGERONDIAGRAM FOR RUM-TID-EXEMPLET 2(2)
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Forelasning 10

¢

BERGERONDIAGRAM MED Z; = Z,

| VO B VS
S
ZS

(kallan).

lg, |
Sty

I = V| /Z, (belastningen).

I5(Vs)
| = V/Z, (ledningen). o (VL)

Notera att vi direkt nar fram till
skarningspunkten mellan I och |, .

Det betyder att metoden ar avslutad

och att Vg, ar steady-state spanningen . | -
Z, Vs1 Vo

<
»

<
=

V :VO'

steady-state ZS + ZO '
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Forelasning 10

BERGERONDIAGRAM MED Zg = Z,

V=V
0~ Vs , .
¢ o= > (kallan).
0 s It
)
¢ | =V /Z (belastningen, Z, > Z).
_ - Io(Ve)
¢ | =V/Z, (ledningen). SUYS
) ¥, L (VL)
Z V |
0 0 |
¢ V =V = —. |
S0 z.+z, 2
. | Vs, V|
¢ EftersomZ > Zjar : | -
L =< : Vsi Vo
FL = ZL+ZO> 1,SaV|_2>V31.
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Forelasning 10

Appendix: Harledning av Bergerondiagrammet
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Forelasning 10

HARLEDNING AV BERGERONMETODEN 1(4)

Hur paverkar spanningssteget V, kretsen? \

¢ Tareda pa hur V, ger upphov till start-
spanningen Vg, vid tiden t = 0.

¢ Vikan l0sa ekvationssystemet kring
spanningsdelningen mellan Zg och 2.

Il = Vg/Z, [den feta svarta linjen]
s = (Vy—Vg)/Zg [denrdda linjen]

¢ Skarningspunkten mellan ritade
belastningslinjer ger samma (Igq, Vgq).
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Forelasning 10

HARLEDNING AV BERGERONMETODEN 2(4)

o 17 =-v "z, darl " ochV,’

reflekteras fran belastningen vid td+.
+ - -

dar I, ochV, érinfallandevagorit = t, .

¢ Eftersom I = lgq och Vi = Vg fas

(

1 . '
| =gy = _2—(VL—V81) [fet svart linje] Vg1

X 0
|| =V, /Zg [gronlinje]

.
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Forelasning 10

HARLEDNING AV BERGERONMETODEN 3(4)

o 1" =V /z,, darls" och Vg~

reflekteras fran kallan vid t = 2td+.

¢ Totala strommen genom kéllanit = th+ ar

o = Ig + IS++ |, - Detta beror pa att vi fick

en spannings- och stromniva etablerad ver

killanvid t = 0" som tillsammans med
infallande och reflekterande vagor ger totala

spannings- och stromnivan vid t = 2td+.
(Jamfor med rum-tid-diagrammet ...).
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Forelasning 10

HARLEDNING AV BERGERONMETODEN 4(4)

. . + -
¢ Nukanvi skrlvalS = lg—Ilg —lgq.
¢ Men nu ar faktiskt IS +ISl = |L2!
(o] 0 + — .
¢ Alltsafaslg = Ig—1, vilket ger

1
Is— 15 = Z—O(Vs ~ Vo).

-

1 .
ls—1, = Z_O(VS_VLZ) [fet svart linje]

s = (Vg—Vg)/Zg [rod linje]

.
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