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Dagens snabbaste logikkretsar har stigtider och falltider av storleksord-
ningen | ns. Eftersom signalernas utbredningshastighet langs de ledningar
som forbinder logikkretsarna uppgér till ungefar 20 cm/ns kommer signaler-
nas 16ptid lings ledningarna ofta att bli lika eller till och med stdrre dn deras
stigtider och falltider. Om inte ledningarna dr avslutade pé ett lampligt sétt
kan reflekterade signaler i hog grad forvringa signalernas utseende. Detta
medfor att upptrddande signaler méste behandlas som funktioner av savil
tid som rum. Forbindningarna maste dédrfor behandlas som s k transmissions
ledningar.

I detta kapitel skall forst teorin for homogena, forlustfria transmissionsled-
ningar genomgas. Dérefter skall vi studera signalerna péd en transmissions-
ledning da denna dr avslutad med linjdra resistanser och kapacitanser. De
hérvid erhéllna resultaten &r emellertid endast applicerbara sd lange de dri-
vande och belastande logikkretsarna har linjdra karakteristikor. Som framgér
av de bada ndrmast foregdende kapitlen dr i allmdnhet karakteristikorna
kraftigt olinjédra.

For att gora det mojligt att studera system med transmissionsledningar som
kopplar samman icke linjdra kretsar behandlas en grafisk metod utnyttjande
s k Bergerondiagram.

Som avslutning presenteras egenskaperna for nagra vanliga ledningstyper
som anviands for att forbinda logikkretsar.
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8.1 Grundlaggande teori for homogena, forlustfria
transmissionsledningar.

Vid hérledningen av den grundldggande teorin for transmissionsledningar
utgar vi fran kopplingen i figur 8.1. En generator med tomgangsspanningen
v och inre impedansen Z; ar ansluten till en ledning vid x = 0. Ledningens
langd é&r /. I ledningens andra @nda, x = /, &r ansluten en belastning Z;. I ett
godtyckligt tvérsnitt pa ledningen betecknas spanningen och strommen med
u(x, t) respektive i(x, #). Referensriktningar for u och i framgar av figuren.

Zg —>
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u(x,1) | DZL
- l

|
l
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S—
- = — — —
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Figur 8.1 Koppling for studium av transmissionsledning.
En infinitesimal del av ledningen karakteriseras av parametrarna

Rdx dar R dr serieresistansen per ldngdenhet
Ldx dér L ar serieinduktansen per ldngdenhet
Gdx dir G ar tvarkonduktansen per ldngdenhet

Cdx dar C ar tvarkapacitansen per langdenhet

Dessa komponenter kan arrangeras pa olika sdtt i en modell av den
infinitesimala delen av ledningen. De hirledda sambanden blir emellertid de
samma oberoende av valt arrangemang. Vi véljer darfor det enkla arrange-
manget enligt modellen i figur 8.2.

i(g) Rdx Ldx i()gx,t)
i ! +
lu(x,t) Gdx Ij Cdx | u(x+dx,t)
- —l_ -
X x+dx

Figur 8.2 Modell av infinitesimal del av transmissionsledning.
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I fortsdttningen kommer vi att forutsétta, att ledningen &r forlustfri dvs att
R =0 och G = 0. For de korta ledningar, som for det mesta &r aktuella i di-
gitala system, dr detta en fullt acceptabel approximation.

Vi kommer ocksa att forutsdtta, att ledningen ar linjar och homogen vilket
innebdr, att L och C dr konstanta storheter. Slutligen antages, att Z; och Z;
ar linjdra impedanser. Med dessa forutséttningar kan superpositionsprinci-
pen och Laplace-transformering appliceras pé hela systemet enligt figur 8.1.

Med R =0 och G = 0 erhélles ur figur 8.2

u(x, t) — Ldx - M = u(x + dx, t)
i(x, t) — Cdx - W = i(x + dx, t)

Sambanden ger differentialekvationerna

du(x,t) _ . di(x,1)

8.1-1

0x at ( )

di(x,1) __c. du(x,1) (8.1-2)
dx dt '

Efter derivering fas

2 2

0 u(x,t) :LC-a u(x,t)
dx’ ot’
2. 2.

0 l(x,t) :LC-a l(x,t)
dx’ ot

Dessa samband kallas for vigekvationerna for en forlustfri ledning.

De allminna l6sningarna till vagekvationerna kan skrivas som

u(x,t) = u,(x — v )+ u,(x + vt) (8.1-3)
i(ox,8) = i,(x —ve) +i,(x +vt) (8.1-4)
dar
1
p=—
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Detta kan litt verifieras genom derivering och inséttning i vagekvationerna.

Termerna u;(x-vf) och i,;(x-vf) representerar en spinnings- respektive en
stromvag som loper 1 positiv x-riktning med hastigheten v.

Betrakta spidnningsvagen u,;(x-vf) vid en viss tidpunkt ¢ = ¢;. Vagen utgor da
en rumsfunktion u,;(x-v¢;) med t ex det utseende som visas 1 figur 8.3.

u,(x-vt)
t=t, 1=t,
/N N
T ‘ :
Xl X2

Figur 8.3 Exempel pd u,(x-vr) vid tva olika tidpunkter.

Vilj en latt identifierbar punkt pa denna funktion t ex dess maximumpunkt
med funktionsvérdet

ul(x1 — vtl)

Vid tidpunkten ¢ = ¢, dér ¢, > ¢; har maximumpunkten x-koordinaten x = x,.
Eftersom R och G é&r noll &r ledningen forlustfri, vilket medfor att vagorna
pa ledningen ej ddmpas. Detta leder till att

u(x,—vt)= ul(x2 — vtz)
Eftersom funktionsvirdena ar lika maste argumenten vara lika. Detta ger
X, — X, = v-(t2 —tl)

Maximumpunkten forflyttar sig darfor i positiv x-riktning med hastigheten v.
Detsamma maéste gilla for alla andra punkter pd spinningsvagen u;(x-v?).
Hela spénningsvagen ror sig alltsa 1 positiv x-riktning med hastigheten v
utan att fordndra sin form.

Ett helt analogt resonemang leder till att stromvégen i;(x-v¢) ocksé forflyttar
sig 1 positiv x-riktning med hastigheten v utan att fordndra sin form. Ett
motsvarande studium av u,(x+v#) och i,(x+v¢) leder till att dessa termer
representerar en spannings- respektive en stromvag som med oforédndrad
form ror sig 1 negativ x-riktning med hastigheten v.
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Mellan u;(x-v¢) och i;(x-vt) respektive mellan u,(x+v¢) och i,(x+v¢) réder
sambanden

ul(x—vt) =R, il(x— vt)
uz(x+ vt) =—R, iz(x +vt)
dar

ROZ E

ar ledningens karakteristiska impedans (resistans).

Dessa samband kan enkelt verifieras genom derivering och inséttning i
differentialekvationerna (8.1-1) och (8.1-2).

Kombineras ovanstidende samband med sambanden (8.1-3) och (8.1-4)

erhélles
ulx,t —Vvt)+ + vt
_'(x ):Ro_ul(x Vi) +uy(x + i) (8.1-5)
z(x, t) ul(x - vt) - uz(x + vt)

Infores storheten p enligt sambandet

uy(x+vt)=p-u(x—vt) (8.1-6)
kan (8.1-5) skrivas pa formen

f‘(xaf) _ R tP (8.1-7)

z(x, t) I-p

Vid ledningens slut, x =/, géller, att
U(l,s) = ZL(S)- I(I,S)
dar U(l,s) och I(/,s) ar de Laplacetransformerade motsvarigheterna till u(/,¢)

och i(L¢).

Kombineras detta samband med den Laplacetransformerade formen av
(8.1-7) erhalles
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Storheten p; ar reflektionskoefficienten vid ledningens belastningsdnde
(x =) och anger enligt (8.1-6) sambandet mellan infallande vag u,(/-vf) och
reflekterad vag u,(l+vr).

For att forenkla den fortsatta framstdllningen inféres beteckningarna
u+(x, t) = ul(x - vt)

uﬁ(x, t) =u, (x + vt)
Vi skall nu undersoka tre specialfall Z; = o, Z; = R, och Z; = 0.

For Z; = o blir p; = 1. Detta innebér enligt (8.1-6) att u,(/,t) = u_(/t) och
att den totala spanningen u(/,¢) = 2-u_(/,¢). Den infallande vagen reflekteras
sé att den atergaende véagen blir lika stor och har samma polaritet. Den
resulterande vigen vid x = [/ blir dubbelt s stor som den infallande végen. I
figur 8.4 visas ett exempel pé hur en puls reflekteras da p; = 1.

t:t1+3"t
t=1 =1+ 1=14r27
e anVAWE
x=|l x=l Xt x=1
L=t t=+5T t=1tr6t
L L é \
X

x=1 up x=1

Figur 8.4 Exempel pd resulterande vdg vid reflektion av puls dad p; = 1.
For Z; = R, blir p; = 0. Detta innebér att u_(/,¢) = 0. Det bildas dirfor ingen

reflekterad vag. Man sédger att anpassning rader. I figur 8.5 visas ett exempel
pa hur hela energin i en vag overgér till Z; = R,da p; = 0.

t=tl t=t1+‘c t=t1+2*c t:t1+3fc
VA N\ N/
x=l x=1 x=l x=I
t= t1+41 t= zl+51
i /] t= t1+61
x|=l xlzl x=I

Figur 8.5 Exempel pa utsldckning av puls da p; = 0.
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For Z; = 0 blir p; = -1. Detta innebér. att u_(/,t) = - u,(/,¢) och att u(/,¢) = 0.
Den infallande vagen reflekteras sa att den dtergaende vagen blir lika stor
men med motsatt polaritet. I figur 8.6 visas ett exempel som visar hur en
puls reflekteras da p; = -1.

t=1+T t=t27
ﬁ ,%1 /K =i
x=l xfl
t—t+4‘l7 t_t1+5T t_t1+6‘C

\/\J\_/

Figur 8.6 Exempel total vig vid reflektion av puls da p; =-1.

8.2 Upprepade reflektioner.

Da den atergdende vigen u_(x,7) anldnder till generatordanden (x = 0), uppstar
en ny reflektion som ger upphov till en ny u(x,7) vdg som vi betecknar med

Uy (x,0).

Analogt med ovanstaende framstillning erhélles

U..(0,5)=pg(s)-U_(05)

dir U, ,(0,s) och U_(0,s) ar de Laplacetransformerade formerna av u, ,(x,?)
och u_(x,¢) samt

_ Zs(s)- R,
pG(S) - m

ar reflektionskoefficienten vid ledningens generatordnde.

Om sdvil p; som pg ar skilda frdn noll kommer en vdg som matas in 1
ledningen fran generatorn att vandra fram och tillbaka manga ganger pa
grund av upprepade reflektioner i1 ledningens bada adndar.

For att studera detta fall antager vi att systemet enligt figur 8.1 fran borjan ar
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1 jamvikt, dvs att inga vigor finns pa transmissionsledningen. Vid ¢ = 0
appliceras generatorspidnningen v (f), som kommer att mata in en
spanningsvag i ledningen. For enkelhets skull kommer vi 1 fortsdttningen att
antaga, att generatorimpedansen ar resistiv, dvs Z; = R; , vilket stimmer vél
overens med de forhdllanden som giller f6r logikkretsar.

For spanningen u,(0,f), dvs spanningen vid x = 0, som erhalles pa grund av
den inmatade spadnningsvagen, erhélles sambandet

V(1) = Ry ,(0.1) =1,(0.1
Samtidigt giller enligt avsnitt 8.1 att

u,(0,£)= R i, (0,7)
elimineras i,(0,7) fis

R, .
R.+R,

u.(0.0)=

VG(t)

Detta innebdr att generatorn upplever ledningen som en resistans R,.

For den at hoger 16pande vigen u, (x, ¢) fas uttrycket
u,(x,0)=u, (0,6 —x/v)-o(t—x/v)
dér
0 fort<T
o(i-1)=1" P
1 fort=T

Végen u,(x,f) ar en kopia av u,(0, f) och upptrider med en fordrojning
uppgaende till 16ptiden x/v.

Laplacetransformeras uttrycket for u,(x,¢) erhélles
U, (x,s)=U.(0,s)- e

Vid ledningens andra édnde ( x =/ ) erhélles om ledningens 16ptid

[
T, =—
v
infores
U,(l,5)=U,(0,s)- e R, Vo(s) e
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For den reflekterande vagen u_(x,?) fas det Laplacetransformerade uttrycket

U_(X,S) = pL(S)' U+(1,S)- e*s-(l—X)/v

For den totala spanningen u(/,¢) = u,(/,t) + u_(/,¢) vid belastningen fis det
Laplacetransformerade uttrycket

U(l,s) = U+(l, s) + Uf(l,s) = [1 + pL(s)]- U+(l,s)
Inséttning av uttrycket for U, (/,s) ger
R -5
U(I,S) = z +0R . VG(S).[1+pL(S)].e L

G 0
Vid tidpunkten #=2¢; anldnder u_(x,¢) till generatordnden och reflekteras dar
med reflektionskoefficienten p;. For den reflekterade vagen u ., (x,?) fés
det Laplacetransformerade uttrycket

U_H_(X,S) = pG . U_(O, S) . efs-x/v

For den totala spanningen u(0,7) = u,(0,¢) + u_(0,¢) + u,(0,f) vid generator-
anden fas det Laplacetransformerade uttrycket

U(O,S) = U+(0,s) + U_(O, s) + U++(0, s)
Insdttning av de framtagna uttrycken for termerna i hogerledet ger

T Vo) [ () puls) e

U (0, s) =
R, +R,
Den totala spanningen u(x,f) och den totala strbmmen i(x,f) pd transmis-
sionsledningen kommer att byggas upp av allt fler framétgaende och éaterga-
ende vagor. Summeras bidragen som erhélles vid de successiva reflektio-

nerna erhalles
—s-2t —5-41
R e 4 pg-py(s)- e+
U(0,s) = .V, (s) 1+(1+pG).PL(S)'[ 2 o ’ _S.Lm ]
pe-pL(s)-e +...

R.+R,

R

U(I,S)= 0 'VG(S)'[I"'pL(S)]'[

R.+R,

e +psp,(s)- e 4
+pepr(s) e+

I rum-tid diagrammet (eng. lattice diagram) i figur 8.7 ges en askddlig bild
av de upptriddande vigorna.
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"W RgrR, G

Pr Vv
1= ZTL—< -

PP Vin
: >-t=3TL
2
pGpL' V[N
=47, i
252
pGpL' VIN
T é-t=STL
X
0 I

Figur 8.7 Rum-tid diagram for transmissionsledning.

8.3 Exempel pa upprepade reflektioner vid resistiv
belastning.

Exempel 8.1

Bestam u(0,7) och u(/,¢) f6r kopplingen 1 figur 8.1 for 0 <¢< 61, om
R; =50 ohm, Ry =100 ohm och R; = 1 kohm samt
Ovolt for¢s<0
VG( ) = .
3volt forz>0

Ovanstdende data ger

po= o= Ro 1033
R,+R, 3

PL=M=2zO,82
R +R, 11
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u,(0,1) = Ro 329 volt
R.+R,

Da t — oo har vigorna pé transmissionsledningen ddmpats ut eftersom deras
energin Overgdr 1 vidrmeenergi 1 R; och R;. Transmissionsledningen
upptrdder som en kortslutning, vilket ger

lim (0, ) = limu(1,1) =

-3=2,86 volt
R

G L

Med hjédlp av det forenklade rum-tiddiagrammet i figur 8.8 erhalles de i
samma figur uppritade kurvorna for u(0,¢) och u(l ).

u(0,¢) volt
x=0 =] 0,3=0,45-0,15
0 0 3 7—@ — 286
t=0+ —t=
\2 ~_| ) <—1,09 = 1,64 - 0,55
1 =T

]
t
0 T T T T T T
. Fi=3t, 0 1 2 3 4 5 L
0,45

0.15 X <~ 1=0,55+0,45
. =51 = I I I
012 G, ;2,86
—
: 2- 0.27=0,15+0,1
14 le—3,64=2+1,64
0 T T T

iz
o 1 2 3 4 5 &%

Figur 8.8 Rum-tid diagram och spanning-tid diagram till exempel 8.1.

Exempel 8.2
Bestam u(0,7) och u(/,¢) for kopplingen 1 figur 8.1 for 0 <¢< 61, om
R =150 ohm, R, = 100 ohm och R; = 450 ohm samt

()_ 4 volt fort<0
Yol T 1volt fore>0
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I detta exempel ar
RL

u(0,0) = u(l,O) = -4 =3 volt
RG L
Da t — oo giller, att
lim u(O, t) =1lim u(l, t) = R, -1=0,75 volt
t—o0 t—oo G + I

Den i systemet upptradande transienten fororsakas av det negativa spranget
4 -1=3voltivgs(?).

For transienten géller, att

0, =R =R _ 5 och p, = B _ 636 samt att
RG + Ro RL + Ro
u+(0’ Z‘) = RO . (—3) = —1,2 volt
R;+R,

Rum-tid diagram for transienten och spanning-tid diagram for resulterande
u(0,7) och u(/,¢) framgar av figur 8.9.

u(0,1) volt
x=0 x =] \
1:0-\12 m1=0 <12
12a | 2
i L
, 0,116
s |t <—0,91
’ 7 4 0,75
=21 1% - T ;
20,15 t
’ 0 T T T T l T
n —t=3T 0 1 2 3 4 5 L
- 0,097
t:4fCL_. - u(l,t) volt
20,019
- >—z=5TZ 3
-0,012
2- <-1,9
- L 0,247
fffffffff 0,75
0 [ [ [ [ [ ,-CL
o 1 2 3 4 5 Z

Figur 8.9 Rum-tid diagram och spanning-tid diagram for exempel 8.2.



Exempel 8.3

Bestam u(0,7) och u(/,¢) for kopplingen 1 figur 8.1 for 0 <¢< 61, om
R =50 ohm, Ry =150 ohm och R; = oo samt
4volt fort<0
vo( ) = .
Ovolt fort>0

R,

I detta exempel r u(0,0) = u(1,0) = -4 =4 volt

G L

RL

Da 1 — oo giiller, att limu(0,7) = limu(l,7) = -0=0 volt

G L

8-13

Den i systemet upptrddande transienten fororsakas av det negativa spranget

. . R.—R R —R
i v(?). For transienten géller, att p, = —4——2=-0,5 och p, =—~%t—"=1
R.+R, R +R,
R
samt att u,(0,7) = 0 —.(—4)=-3volt
R.+R,

Rum-tid diagram for transienten och spanning-tid diagram for resulterande

u(0,¢) och u(l,t) framgar av figur 8.10.

u(0,¢) volt
x=0 x =1 1
t:O—\ 3 Ft=0 0 I 3I I s
] \—tIT 1 4| 5 TL
Rl
t= 2TL —< - u(/, t)volt
1,5
] |, _ 4
s > t=3T,
t=4’CL—-< - 37
-0,75 5
7] >—ZZSTL
0,75
1_
0 T T L
2 s -0
-14
D

Figur 8.10 Rum-tid diagram och spinning-tid diagram for exempel 8.3
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8.4 Sammankoppling av transmissionsledningar.

I en punkt dér flera transmissionsledningar sammankopplas kan reflektioner
uppsta. For att belysa detta utgas fran figur 8.11 som visar en samman-
koppling av tre transmissionsledningar med de karakteristiska resistanserna
Ry1, Ryr och Ryys.

Figur 8.11 Sammankoppling av tre transmissionsledningar.

Vi antager, att en vag u,, ror sig pd ledning nr 1 mot sammanbindnings-
punkten A. Den resistans R;; som belastar ledning nr 1 i punkten A utgores
av parallellkopplingen av R, och R;. Detta ger

— Ry Ry
L1
R 02+ R 03
Reflektionskoefficienten p; for ledning nr 1 1 punkten A ar
— R, — Ry,
Par =
RLI +R 01
For den reflekterade vigen u;_ pé ledning nr 1 giller i punkten A, att
u_ (A) = Par Uy (A)
For den totala spanningen u(A) i punkten A fés
u(A) = (l + pAl) : ul+(A)

Denna spénning matas in i ledningarna 2 och 3 som framatgiende vig,
vilket ger

u2+(A) = u3+(A) = (1 + pAl) ' ”1+(A)



Exempel 8.4

Tre stycken lika langa ledningar med samma karakteristiska resistans R, och

samma loptid T; 4r sammankopplade enligt figur 8.12 1 punkten A. Bestdm
u(0,1), u(B, t) och u(C, ) om

()_ Ovolt fort<0
Y\ Vavolt fore>0

Figur 8.12 Koppling till uppgift 8.4.

For samtliga ledningar géller, att
_05-R—-R,

__1 och 1+ _2
P05 R R, 3 Pi=3

For ledningsidndarna 0, B och C fds py =0, pg=1och p-=0.

Da¢>0ar
u,(0,1) = Ro 4> volt
R+R,
Dat — o fas
u(0) = u(B) = u(C) = RjoRo 4=2volt

Eftersom ledningen A-C &r avslutad med sin karakteristiska resistans
erhdlles inga reflektioner vid C. Detta medfor att inga végor 16per fran C till
A.

I figur 8.13 visas det sammansatta rum-tid diagrammet som erhélles for
ledningarna 0-A och A-B.
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0 A B
1=0T— - +
r=21,+< 3 + ) >-z=er
t=31 3
1 §/<i T
t=4’CL-/ 9 + Z>-t=4’CL
! =57 B !
27

Figur 8.13 Sammansatt rum-tid diagram till exempel 8.4.

Med hjéilp av rum-tiddiagrammmet fds foljande Laplacetransformerade
uttryck for u(0,¢) , u(B, ) och u(C, ¢)

U(O, S) = l . (2 — 2 . e*S»ZTL + § . efs»4TL _ i . eﬁy.&h + '")
§ 3 9 27
U(B,S):l-( —s21, sty Rt +)
s 9
U(st):l.(i.eqzh + 8 —-s41; 56T, " )
s \ 3 9

I figur 8.14 visas motsvarande spanning-tid diagram.



u(0,7) volt

3

T =

14

0 T T T T T T ,Ct—
0 1 2 3 4 5 6 L

u(B, ) volt

3

24— — — |- — —]1= — T

14

0 T T T T T ,Ct—
0 1 2 3 4 5 6 L

u(C, ¢ volt

3

24 - — _

14

0 T T T T -
o 1 2 3 4 5 6 77

Figur 8.14 Spianning-tid diagram till uppgift 8.4

8.5 Inkoppling av en impedans parallellt med en
transmissionsledning.

Inkopplas en impedans mellan ledarna pd en transmissionsledning uppkom-
mer reflektioner. Den matematiska behandlingen av detta fall &r i princip
identisk med behandlingen av sammankoppling av transmissionsledare 1
foregdende avsnitt. I figur 8.15 visas hur en impedans Z, &r inkopplad
mellan transmissionsledningens bdda ledare i1 snittet A. Transmissions-
ledning 1 till vénster om snittet A har den karakteristiska resistansen R(; och
transmis-sionsledning 2 till hoger om snittet A har den karakteristiska
resistansen R,.
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A

® =, m fy ©

Figur 8.15 Impedans inkopplad parallellt med transmissionsledning.

Vi antar, att en vag u;, r0r sig pd ledning nr 1 mot snittet A. Impedansen
Z;;, som belastar ledning nr 1 1 punkten A utgors av parallellkopplingen av
Z, och Ry,. Detta ger

_Zy Ry

L1 —
Z,+R

Reflektionskoefficienten p o ; for ledning nr 1 i snittet A dr

D, = ZLI _Rm
Al ZLl +R01

For den reflekterade vigen u;_ pé ledning nr 1 géller i snittet A, att
”1—(A) =Pa '“1+(A)

For den totala spanningen u(A) i snittet A fas
u(A)=(1+p,,)-u,,(4)

Denna spénning matas in 1 ledningen nr 2 som en framétgéende vag, vilket
ger

u2+(A) = (1 + pAl) ) ”1+(A)

Exempel 8.5

Berdkna u(0, t), u(A, t) och u(B, ¢) for kopplingen i figur 8.16 om ledningrna
ar lika 14nga och har samma karakteristiska resistans R, och 16ptid 7;.

()_ Ovolt fortr<0
Yell) = 3volt fort>0



[ Yool

+
VG(SZ R, T, |jR0 R).T, mRO

Figur 8.16 Koppling till exempel 8.5.

For bdda ledningarna géller, att

05-R—R, |1
P 5 =2
05-R+R, 3

For ledningséndarna fés p, = pg = 0.

For ¢ > 0 géller, att

0)=
.(0) R+ R

Dat — oo fas
03RS ol

u(0)=u(A4)=u(B)= Rt 05 R,

Foljande sammansatta rum-tid diagram erhélles for de bada ledningarna

0 A B
0 0 0
1,5
T’L
-0,5 1
2‘CL 21:L

Med hjilp av ovanstdende diagram fas

U(O,s) = 1 . (1,5 —05- e—s-er)
S

—sTp

‘e

v | =

U(A,s)z
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U(B,S) = 1 et
s

I figur 8.17 visas motsvarande spanning-tid diagram.

u (0,¢) volt u (A, t)volt u (B, ¢ )volt
24 2 2
- 1 1
0 T T — L0 T —> L 04 T — L
o 1 2 3 %9 1 2 3 %o 1 2 3.

Figur 8.17 Spénning-tid diagram till uppgift 8.5.

8.6 Transmissionsledning avslutad med en kapacitans
parallellkopplad med en resistans.

I detta avsnitt skall vi studera en transmissionsledning avslutad med en
kapacitans C; parallellkopplad med en resistans R, enligt figur 8.18. For att
forenkla framstéllningen har specialfallet R; = R; = R, valts. R; = R, ger
pg = 0. For belastningsimpedansen Z; och reflektionskoefficienten p; fés

uttrycken
R
Z (S) = N
1+sR,C,

/

0
—r e
VG(t)CSju(O,t) RO’TL u(l,r) |;1:|R0 J_ Cr
- . .

Figur 8.18 Transmissionsledning avslutad med en kapacitans parallell-
kopplad med en resistans.




Generatorspanningen v (¢) antas vara en stegfunktion enligt

(t)— Ovolt fort<0
YTV volt for >0

For ¢ > 0 fas

,(0,) :%

Dat — o erhalles
U

u(O, t) = u(l,t) = 5
For spanningarna U(0,s) och U(/,s) fas uttrycken

U(0,5) = -[1+p,(5)-¢ ]

U ,
U(l,s)=—-:|1+p,(s)]-e*™
(L) = [1+p.(5)]
Insattning av uttrycket for p; och dvergang till tidsplanet ger

u(0,7) = % [1-e 7 (e -21,)]

u(l, 1) = %[l DT o(e-1,)

dar

I figur 8.19 visas u(0,¢) och u(/,1).
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D4 u, och i, anldnder till x=/ upptrdder C; som en kortslutning i forsta
ogonblicket vilket ger p;=-1. Allt eftersom C; laddas upp ndrmar sig p;
vérdet noll. Uppladdningen av C; sker med tidskonstanten 7" enligt ovan.
Tidskonstanten bestims av produkten av C; och den resistans som utgores
av parallellkopplingen av ledningens karakteristiska resistans R, och belast-

ningsresistansen. For den reflekterade vagen u_ erhélles uttrycket

u(1,1) = _%.e(mm oft-1,)
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u (0, ?)
1% S
2
0 T T T T £
0 1 2 3 4 5 g
u(l, 1)
I
I
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 L

Figur 8.19 Spénning-tid diagram for kopplingen i figur 8.18.

Stegfordrojningen mellan u(0,¢) och u(/,¢) uppgér till T; + I*In2 = 7, + 0,7-T.
Om v(?) 1 stéllet hade utgjorts av en rampfunktion hade motsvarande steg-
fordrojning blivit T; + 7. Denna situation motsvarar fallet d4 en CMOS-
grind kopplas till en ledning som sedan fortsatter. Belastningsresistansen R,
motsvarar den karakteristiska resistansen R, for den fortséttande ledningen.
Kapacitansen C; motsvarar grindens inkapacitans C;, som typiskt uppgar till
2,5 pF. Mot varje grind som kopplas in pa ledningen erhélles ett tillskott 1
stegfordrdjningen uppgdende till R,C;, /2 .

8.7 Korta och linga transmissionsledningar

En transmissionsledning ségs vara kort om ledningens 16ptid t; = I/v ér kort
1 jamforelse med applicerade signalers stig- och falltider. Vid motsatt for-
héllande talar man om en ldng ledning. Detta sprakbruk som dr anpassat till
applicerade signalers flanktider d&r meningsfullt eftersom loptidseffekterna
kan forsummas vid korta ledningar men é&r ytterst betydelsefulla vid langa
ledningar.

Da ledningen ar kort aterkommer den reflekterade signalen u_(0, ¢) till gene-
ratordnden medan generatorsignalen v (f) fortfarande dndras. Resultatet blir
en fordndring av fronten hos insignalen u(0, ¢) till transmissionsledningen. |
figur 8.20 visas ett exempel pa upptridande signaler for en kort transmis-
sionsledning med p;=0 och p; =1.
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Ro 0 /
+ iy *
Ve (D u(0,1) Ry, T,
u ()
T
u (0,¢
VG(I) M
1, (0.1)
0,5 - - - - - /- /7 " )76 ;’ -
— —
— —_ Ru_(O,t)
—
—
0 T T t
0 27, T

Figur 8.20 Exempel pa spanning-tid diagram for kort transmissionsledning.

D4 ledningen déremot dr 1dng s& har generatorsignalen v (f) hunnit avsluta
sitt omslag langt fore den reflekterade signalen u_(0, ) aterkommer till gene-
ratordnden. Detta innebér, att da transmissionsledningen &r ldng s& kan upp-
trddande signaler approximeras med rektangelformade signaler med forsum-
bara stig- och falltider. I figur 8.21 ges ett exempel pa upptriadande signaler

pd en lang transmissionsledning med p; =0 och p; =1.

Ry

0
+

V() u (0,1) Ry, T,

051 -/ - : ‘ ~

Figur 8.21 Exempel pd spanning-tid diagram for lang transmissionsledning.
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I figurerna 8.23 och 8.24 visas signalen u(/,¢f) for en transmissionsledning
enligt figur 8.22 med R; = 0 och R; = o (det mest ogynnsamma fallet) for
olika vérden pa kvoten 7/7;.

v, ()

t

Figur 8.22 Transmissionsledning och generatorsignal for spanning-tid
diagrammen 1 figurerna 8.23 och 8.24.

u(l,t)
2 =0 -
1 vG(t)
t
0 T | T I | | T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 L
u(l,t)
27 =1, [\ )\
) / \ / \ / e
0 / %—
1 5 6 7 10 11 12 13 L
u(l,t)

i IANGYANSIVANEN
SAVARVARWY

0 1
1 2 10 11 12 13 R
u(l,t)
2_
T=31,
14 : < , — vG(t)
' t
0 T T 1 - T

I | R SR S S R -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 *

Figur 8.23 Spinning-tid diagram for kopplingen i figur 8.22.
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u(l,t)
2_
T-471,
1 ‘ vG(t)
t
0 T T T T T T T T T T T 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 L
u(l,t)
27
=61,
15 ‘ v ()
O t
T I T I T I I T 1 T T 2T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 L
u(l,t)
2_
T=871
1_/ VG(I)
' t
0 T T T T T T T T T

T T T T 17
10 11 12 13 14 15 %

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
u(l,t)
2_
_ T=10T,
1 vG(t)
0 [ | | I I I I I I [ I I I I [ %_
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 ™%

Figur 8.24 Spénning-tid diagram for kopplingen i figur 8.22.

For de oversta exemplen i figur 8.23 &r flanktiden 7 sé liten i forhéllande till
16ptiden 7; att ledningen madste behandlas som en ldng ledning. For att
undvika de kraftiga transienterna méste limpliga R; och/eller R; anslutas.
Allt eftersom flanktiden 7 blir lang 1 forhéllande till 16ptiden t; minskar
transienternas storlek. Detta beror pa att de upptrddande delvagorna mer och
mer kommer att slicka ut varandra.

For T = 8t; kan ledningen behandlas som en kort ledning. Upptrddande tran-
sienter dr mindre &n 20%.

Det hir studerade fallet kan direkt appliceras pd ECL-kretsar. Dessa har lag
utresistans, ca 10 Q, och hdg inresistans, ca 50 k. Vid direkt sammankopp-
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ling av utgadngen hos en krets med ingangen hos en annan krets maste den
anvédnda ledningen vara kort for att ej alltfor stora transienter skall upptréada.
Med 7 =1 ns och T = 8t; erhélles T; < 0.125 ns. Med utbredningshastig-
heten 20 cm/ns fés att ledningslangden maste vara kortare dn 2,5 cm. Om
ledningar som ar ldngre dn 2,5 cm skall anvindas maste dessa behandlas
som transmissionsledningar och foérses med lampligt valda R och/eller R; .

8.8 Bergerondiagram i linjira tillimpningar.

I avsnitten 8.2 och 8.3 har visats hur man analytiskt kan behandla problemet
med upprepade reflektioner pa en ldng ledning da ledningens avslutningar
utgores av linjdra impedanser. Denna teknik kan med framging utnyttjas vid
analys av ledningar som forbinder ECL-kretsar sa ldnge dessa arbetar sa att
utgdngsemitterfoljaren har /5 > 0.

Vid analys av ledningar forbindande TTL-kretsar maste emellertid andra
metoder tillgripas eftersom TTL-kretsarnas ingéngs- och utgingskarak-
teristikor dr starkt olinjdra. Vanligtvis anvinder man sig av en grafisk metod
som utnyttjar s k Bergerondiagram. For att belysa denna metod skall vi i
detta avsnitt anvdnda Bergerondiagram for att analysera de i avsnitt 8.3
analytiskt behandlade exemplen 8.1 och 8.2.

Exempel 8.6

I detta exempel géller samma forutséttningar som i exempel 8.1, dvs
R;=50Q,R,=100 Q, R; =1k samt

()_ Ovolt fortr<0
Yel) = 3volt fort>0

Utgéende fran kopplingen i figur 8.25 kan generatorns utgangskarakteristik
beskrivas med sambandet

i(0,7) :M (8.8-1)
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R i(0,¢ i(l,1)
G%( ) —

* ¥
V(D) u(0,1) Ry, u(l,t mRL

Figur 8.25 Koppling till exempel 8.6 och 8.7.

+4

p 1 —

For ledningens belastning géller sambandet
It
i(10) = 1) (8.82)
RL

I Bergerondiagrammet i figur 8.26 har generatorns utgangskarakteristik
enligt (8.8-1) for v5=0 och v;=3 volt samt belastningens karakteristik
enligt (8.8-2) lagts in.

i mA
=3
Rg
_—
20 A
1 1
R R,
10 0 0
E, PI\ B u
p AL z—RL
T T T u volt
I Po/ 1 2 > 4
Lot
R
-10 %G

Figur 8.26 Bergerondiagram till exempel 8.6.

Skdrningspunkterna Py och P| mellan generatorkarakteristikorna och belast-
ningskarakteristiken ger kopplingens stabila tillstind #=0, i =0, som géller
for t <0 och u= 2,85 volt, i=2,85 mA som géller da t — oo .

Vid utnyttjandet av Bergerondiagrammet startar man frén punkten P och
ritar en linje med lutningen 1/R, till punkten A péd generatorkarakteristiken.
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Punkten A med u=2 volt och i=20 mA representerar tillstindet vid
ledningens generatordnde omedelbart efter det att v; dndrats frn O till 3
volt. Detta foljer av att for ledningen géller, att

(0,07

i.(0,0%)=

Frén punkten A drar man en linje med lutningen -1/R, till punkten B pé
belastningskarakteristiken. Punkten B med u=3,65 volt och i=3,65 mA
representerar tillstindet vid belastningsdnden vid tiden ¢ = T;. Detta foljer
av, att

ul,e,)=u(l7,)+u(lT,)

0

i(l,t,)=i,(l,t,)+i(l,t,)= u F—

u(l,TL)

L

i(l,t,)=

Direfter fortsédtter man frén punkten B till punkterna C, D, E osv genom att
rita linjer med lutningarna 1/R,, -1/R, 1/R, osv.

Punkten C representerar tillstindet vid ledningens generatorénde vid ¢ =21,
punkten D representerar tillstdndet vid ledningens belastningsédnde vid tid-
punkten ¢ =37; osv. I figur 8.27 visas de spdnning-tid diagram som erhélles
ur figur 8.26 for u(0, £) och u(lf). Diagrammen Overensstimmer med de i
figur 8.8 visade diagrammen for exempel 8.1.

u(l ,t)volt

u(0,¢)volt B
¢ E

4 e 4 | | b B
3 2,85 3 D 2,85
2 A 2]
1 14

P,
{

0 T T T T I ? 04— T T T T TL

o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 y)

Figur 8.27 Spénning-tid diagram till exempel 8.6.



8-29
Exempel 8.7

Kopplingen for detta exempel visas i figur 8.25. Samma forutsittningar
giller som 1 exempel 8.2, dvs R; = 150 Q, R, =100 Q, R; =450 Q samt

4volt fort<0
vo( ) = .
Ivolt for¢>0
Bergerondiagrammet for denna koppling visas 1 figur 8.28. Skdrningspunk-
terna P och Py ger systemets stabila tillstdnd. Punkten Py, med u=3 volt

och i=6,7 mA representerar tillstdndet for t < 0. Skdrningspunkten P med
u=0,75 volt och i=1,7 mA representerar tillstdndet d& t — oo.

i mA

20 j= A

-10

Figur 8.28 Bergerondiagram till exempel 8.7.

De ur Bergerondiagrammet i figur 8.28 erhdllna spianning-tid diagrammen
for u(0, t) och u(l,¢) visas i figur 8.29. Diagrammen 6verensstimmer med de

1 figur 8.9 visade diagrammen for exempel 8.2.
u(l,t) volt

u(0,¢) volt
P
349 3 !
24 A 2-
C B
L L—" %0 0,75 = 1 1 0_ 0,75
L t
0 T T T T T 0 T T T T -
12 03 47k o 1 2 3 4 %

Figur 8.29 Spénning-tid diagram for exempel 8.7.
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8.9 Bergerondiagram i icke linjara tillampningar

For att belysa anvdndningen av Bergerondiagram dé kretsar med icke linjdra
karakteristikor anslutes till en transmissionslednings bada @ndar skall vi
forst studera kopplingen enligt figur 8.30. Utgéngen pa en LS-TTL grind
anslutes via en lang transmissionsledning till ingdngen pa en annan LS-TTL
grind. Transmissionsledningens karakteristiska resistans R,=100 € och
dess 1optid t; dr mycket storre dn grindarnas stig- och falltider. Grindarnas
utkarakteristikor och inkarakteristik framgédr av figurerna 6.10, 6.11 och

6.12.
1| 10) i) | 1
V[ ] ? T o—
u(0,t)  R),T, u(l,t)
£ 4
Figur 8.30 Koppling till exempel 8.8 och 8.9.
Exempel 8.8

Bestam och rita upp u(0, #) och u(/,¢) for kopplingen 1 figur 8.30 d& V; slar
om fran lag niva till hog niva. Tiden =0 da den forsta fordndringen 1 u(0, ¢)
upptrader.

Bergerondiagrammet for LS-TTL visas 1 figur 8.31. Punkterna P, = (0,26 V,
-0,2 mA) och P; = (4,0 V, 0 mA) svarar mot lag niva respektive hog niva.
For t <0 ar darfor u(0,7) =u(l,t)=4V.

Med P; som startpunkt drages en linje med lutningen 1/R, mot utgidngska-
rakteristiken for 1&g utsignal. Detta ger punkten A, som ger (0,0")=1,63 V.
Frdn punkten A drages en linje med lutningen -1/R, mot ingdngskarakte-
ristiken. Detta ger punkten B, som ger u(/,T;)=-0,61V. Fran punkten B dras
en linje med lutningen 1/R, mot utgdngskarakteristiken for lag utsignal,
vilket ger punkten C osv. Efter ett antal reflektioner mellan
utgangskarakteristiken for lag utsignal och ingdngskarakteristiken vardera
med mycket smd spanningssteg slutar insvangningsforloppet 1 punkten P, .
Utgéende fran Bergerondiagrammet 1 figur 8.31 har spinning-tid
diagrammen for «(0, ¢) och u(/,¢) uppritats 1 figur 8.32.



I mA

30+

20

Hog utsignal

e

=304

L

ag utsignal

< —edben

T u volt
5

Figur 8.31 Bergerondiagram till exempel 8.8.

u(0, 1) u(l, o
p
4 1 4 1
3 1 3 A
21 A=1,63V 27
1 1 -
,,,,,,, Pp=026V | Po=026V
0 . . " : . . L
— T 1 2 Y
14 C=-04V 14 B=-0,61V

Figur 8.32 Spénning-tid diagram till exempel 8.8.

8-31
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Man observerar, att eftersom u(0,7) ligger mellan V;;,,.. = 0,8 volt och
Vitimin = 2 volt for 0 < ¢ < 271; sd kommer en grind som &r direkt ansluten till
den drivande grinden att erhélla en odefinierad logisk insignal under detta
tidsintervall. Man bor darfor ej ansluta grindar till utgdngen pa en grind som
driver en transmissionsledning.

Exempel 8.9

Bestam och rita upp u(0, #) och u(/,¢) for kopplingen 1 figur 8.30 d& V; slar
om fran hog niva till 1ag niva. Tiden =0 da den forsta fordndringen 1 u(0, ¢)
upptrader.

Bergerondiagrammet visas 1 figur 8.33. I detta fall startar man fran punkten
P, och drager en linje med lutningen 1/R, mot utgangskarakteristiken for
hog utsignal. Detta ger punkten A. Fran punkten A fortsdtter man med en
linje med lutningen - 1/R, mot ingéngskarakteristiken vilket ger punkten B
osv. Eftersom utgéngskarakteristiken for hog utsignal och ingangskarakte-
ristiken ligger mycket néra varandra for u > 3,5 volt kommer punkten B och
de efterfoljande punkterna att ligga mycket nira varandra.
i mA

N

30
Hog utsignal
20
10
T T T g A T u volt
1 P, 1 2 3 B 4 5 v

: Lag utsignal
-10

Figur 8.33 Bergerondiagram till exempel 8.9.
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Efter ett stort antal reflektioner mellan utgangskarakteristiken for hog utsig-
nal och ingdngskarakteristiken vardera med mycket sma spanningssteg slutar
insvangningsforloppet 1 punkten P, . Utgdende frdn Bergerondiagrammet 1
figur 8.33 har spanningsdiagrammet i figur 8.34 uppritats.

u(0, 9 u(l, b

ad o P a4 P
c=35v ! B=3,5V !
3 3 -
, |A=191V 5 ]
1 14
Py
0 0 : . : . L

t
o 1 2 3 4 7% "o 1 2 3 4 71
Figur 8.34 Spénning-tid diagram till uppgift 8.9.

Observera, att liksom var fallet 1 foregaende exempel sa ligger u(0, £) mellan
Vitmax = 0,8 volt och V... =2 volt for 0 < ¢ < 2t;. En grind som ansluts
direkt till den drivande grindens utging far darfor en odefinierad logisk
insignal under detta tidsintervall.

Exempel 8.10

Bestdm Bergerondiagrammet for kopplingen 1 figur 8.35 da insignalen V;
sldr om fran 1&g niva till hog niva och omvint. Logikkretsarna d&r ECL10K
grindar enligt figur 6.28. Deras utkarakteristikor visas 1 figur 8.36.
Transmissionsledningens karakteristiska resistans R, = 50 ohm. For mot-
standen géller, att R; = 75 ohm och R, = 150 ohm.

L
1 10.1) i, LR | |—

4,-
I/I — _'u(O;t) R() ’TL u([j;) [JR

2
- 5,2 volt

L

Figur 8.35 Koppling till exempel 8.10.
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Transmissionsledningens belastning bestar av motstanden R; och R,, vilka
kan ersittas med Theveninekvivalenten
R.R
=—1"2_=500hm

R+R,

Rl
R+R,
Observera, att R = R, , vilket innebdr att transmissionsledningens
reflektionskoefficient p;= 0. Belastningslinjen bestims av sambandet

_u—E u+173

i = mA
R 0,05

E=-52- =-1,73 volt

Denna belastningslinje &r inlagd i Bergerondiagrammet i figur 8.36.

i mA
i |
18 LT
\ &/ Belastningslinje
16
| /"
14 : - :
\ Lég utsigngl / \ - Hog utsignal

N |

A
L

PO

%0 1,8 <16 -14 12 -1,0 -08 0,6 04 02 0 uvolt
-1,73

Figur 8.36 Bergerondiagram till uppgift 8.10.

Eftersom belastningslinjen har lutningen 1/R, kommer alla 6vergdngar mel-
lan de stationdra punkterna P, och P, att ske lings belastningslinjen utan
reflektioner.

For punkterna P, och P; fas koordinaterna P,=(-1,7 volt, 0,6 mA) och P; =
(- 0,94 volt, 15,8 mA).
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Exempel 8.11

Bestdm Bergerondiagrammet for kopplingen 1 figur 8.37 da insignalen V;
sldr om fran 1&g niva till hog niva och omvint. Logikkretsarna d&r ECL10K
grindar enligt figur 6.28. Deras utkarakteristikor visas 1 figur 8.36.
Transmissionsledningens karakteristiska resistans R, = 50 ohm. For mot-
standen géller, att R; = 330 ohm och R, = 39 ohm.

R, z'(O,t: i(1.1)
5 1 .
1 1 "
VI —] o _“(O’t) R, T, u(l,t) O—
R, I 1
- 5,2 volt

Figur 8.37 Koppling till exempel 8.11.

Transmissionsledningens reflektionskoefficient vid belastningsdnden p; =1.
Vid generatorsidan har nétet R;, R, infogats for att dstadkomma, att p; = 0.
Av figur 8.36 framgar, att grindens dynamiska utresistans dr ca 11 ohm dé
utstrommen &r storre dn nigra mA. For att erhdlla anpassning véljs dérfor
R,=39 ohm.

For att kunna rita upp Bergerondiagrammet maste forst grindens utkarakte-
ristikor modifieras med hénsyn till inverkan av motstdnden R; och R,. Mot-
stdndet R; &dstadkommer, att utstrommen i vid givet vdrde pa utspdnningen u
minskas med strommen i; genom R;. For i; giller uttrycket

. u+5.2

=

R 1

For utgdngskarakteristikorna innebér detta, att de sinks med vérdet pé i;.

Spanningsfallet R, Over motstdndet R, medfor, att insignalen u till
transmissionsledningen ligger R, volt ldgre 4n grindens utsignal. For att
korrigera for denna effekt méste de ovan med hénsyn till inverkan av R,
korrigerade utkarakteristikorna flyttas at vénster R, volt (om i<0 flyttas
karakteristikan at hoger).

De enligt ovan modifierade utkarakteristikorna visas 1 figur  8.38.
Skarningspunkterna mellan utkarakteristikorna och belastningslinjen i=0
ger de stabila punkterna P, och P;.
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i mA

20 .
Hog utsignal

R

Belastningslinje

%/

-
AN

\ 1
/ Ro
-10 S
Lag utsignal ~ \‘\—\¥_

-20

20 -1,8 -16 -14 -12 -10 -0.8 -0,6 -04 -02 0 u volt
Figur 8.38 Bergerondiagram till uppgift 8.11.

Av Bergerondiagrammet framgar att omslagen mellan 14g nivd P,=-1,82
volt och hog nivd P;=- 0,92 volt och omvént sker nédstan helt idealt vid
belastningssidan. Vid generatorsidan ligger insignalen till transmissions-
ledningen ungefédr mitt emellan hog niva och 14g niva under tiden 0 <z<2t;
for att darefter anta sitt slutvdrde. Observera, att grindens utsignal under
tiden 0<¢<2t; pad grund av spinningsfallet dver motstdndet R, endast
ligger ca 0,1 volt fran slutvérdet.

8.10 Olika ledningstyper.

Ett flertal skilda typer av ledningar utnyttjas for att forbinda logikkretsar.
Vanligt forekommande &dr den enkla ledningen som anvédnds vid wire-
wrapteknik, tvinnad parledning, koaxialkabel samt microstripline. Vid valet
av ledningstyp maste hénsyn tagas till flera faktorer som t ex ledningsldngd,
logikkretsarnas snabbhet, krav pa skydd mot storsignaler, kostnad etc.
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Gemensamt for alla ledningar &r att signalernas utbredningshastighet ldngs
ledningen &r helt oberoende av ledningarnas geometriska utformning. For
utbredningshastigheten géller

1
V==—F————
VM€, €
dar
1W,=4-107 H/m
-9
€)= 10 F/m
36m

i, = den relativa permeabiliteten
€, = den relativa dielektricitetskonstanten

Eftersom ljushastigheten ¢, = 3-108 m/s ges av uttrycket
1

RN

och eftersom .= 1 1 de flesta praktiska sammanhang kan utbredningshastig-
heten v skrivas pa formen

P
e

Uttryckes ljushastigheten ¢, 1 cm/ns fas

30
y = —— cm/ns
VEV

Som exempel pd virden pa €, kan ndmnas att det ofta utnyttjade isole-
ringsmaterialet polyeten har €,.= 2,3 och att epoxiglasfiber som utnyttjas for
monsterkort har €.~ 4. Ett typiskt virde pa utbredningshastigheten lidngs
isolerade enkla ledningar eller tvinnade parledningar dr dérfor 20 cm/ns.

Eftersom ledningarnas karakteristiska impedans Z, och utbredningshastig-
heten v ges ur uttrycken
L
Z 0: E

v =

1
VLC
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dér
L = langsinduktansen per ldngdenhet

C = tvirkapacitansen per langdenhet

kan L och C uttryckas som

L2
v

C= :
v-Z,

Ett typiskt virde pa Z, = 100 Q. Detta ger med v=20 cm/ns L = 5 nH/cm
och C=0,5 pF/cm.

For en enkel ledare ovanfor ett jordplan enligt figur 8.39 giller foljande
uttryck for Z,,.

60 2h 60 | [2n |(2hY
Z;=——-arcosh—=—:-In| —+,|| — | -1
JE, d e, d d

For h >> d kan Z,, approximeras med uttrycket

Ledare

<

2 Jordplan

Figur 8.39 Geometriska dimensioner for enkel ledare 6ver jordplan.

For wiretrad ar ett typiskt virde pa diametern d=0.26 mm. Med #=5 mm
och €,=2,3 fas Z,=170 Q. Eftersom Z, varierar som In4A/d péverkas Z,
inte si kraftigt av variationer 1 4. Okas 4 frdn 5 mm till 10 mm 6kas Z, till
200 Q. Minskas 1 stillet 4 till 3 mm fés Z,= 150 Q.
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D

Figur 8.40 Beteckningar for en dubbellednings geometriska dimensioner.

For en dubbelledning enligt figur 8.40 giller, att

Z —@- arcoshg—ﬁ-ln 2+ (sz—l
" e, d Je, |d \\d

Detta innebér att den karakteristiska impedansen for en dubbelledning ar
dubbelt sa stor som den karakteristiska impedansen for en enkel ledare som
befinner sig pa avstandet 42 = D/2 frén ett jordplan.

For en tvinnad parledning med D=2,5 d (isoleringen kréver utrymme) och
€.=2,3 tas Z,=120 Q. En tvinnad dubbelledning ger jamfort med en enkel-
ledning forutom ett lagre viarde pa Z, ocksa ett mer viéldefinierat virde. For
en enkelledare kan ndmligen hdjden 6ver jordplanet variera avsevirt vid den
praktiska uppbyggnaden. Den tvinnade parledningen dr dessutom mycket
mindre kénslig for yttre storningar.

Da stora krav stills pad forbindningen utnyttjas koaxialkablar enligt figur
8.41. Koaxialkablar ger ett ldgt véldefinierat virde pd Z, och dr mycket
okénsliga for yttre storningar. Nackdelar dr att de jamfort med enkelledare
och dubbelledare ar betydligt dyrare, kréver storre utrymme och &r mycket
svérare att montera.

Figur 8.41 Geometriska dimensioner for koaxialkabel.
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For en koaxialkabel enligt figur 8.41 fis den karakteristiska impedansen

760 D

Ve
Med D = 3,6 d (ett vanligt viarde, som ger lagst forluster) och €, = 2,3 fas
Zy=50 Q.

D& monsterkort utnyttjas i digitala konstruktioner utformas ledarna ofta som
s k microstriplines enligt figur 8.42.

w

t
1 <—] edare

Laminat h
<—Jordplan

P

Figur 8.42 Geometriska dimensioner for microstripline.

Den karakteristiska impedansen for en ledare utford i microstriplineteknik
ges av det approximativa uttrycket
Z,~ 87 In 6h
JLAl+e, — 08w+1

Ett typiskt virde pd kopparskiktets tjocklek ar /=0,035 mm. En vanlig
tjocklek pa laminatet & 1,5 mm. Med €, = 4 (glasfiber-epoxi) och
linjebredden

w=1mm fis Z,=90 Q.

Da s k multilayer monsterkort utnyttjas kommer microstripline-ledaren att
ligga mellan tva jordplan enligt figur 8.43.

w
ez

Figur 8.43 Geometriska dimensioner for microstripline vid
multilayerteknik.
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I detta fall erhélles foljande uttryck for den karakteristiska impedansen

7o 00 1 19

Je, 08w+t




