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Hva er stagy?

® Elektrisk stgy har lant begrepet "stay” @ Elektrisk stay:
fra akustikken

B Ugnsket.
® Akustisk stay: B Forhindrer oss & oppfatte de svakeste
B Betegnelse pa en gruppe av signalene. Setter en grense for hvor
forskjellige fenomener med forskjellig svake signaler vi kan operere med.
arsak men med noen felles ® Man vi bruker stay i f.eks.
egenskaper og felles konsekvenser. randomnummergeneratorer og i hoen
B Vanlige egenskaper ved akustisk malesystemer.
stay: ® Uforutsigbar/random.
e Ugnsket lyd — altsa en subjektiv definisjon. o .
(Men ubehagelig & veere i et rom fullstendig . Vektle_gges mer nar det gj_elder
uten lyd. Vi gnsker altsd noe stay. Vi kaller elektrisk stgy. Mens akustisk stay kan
det fortsatt stgy selv ogsé nar det er veere uforutsigbar vil elektrisk stgy alltid
gnsket). o _ | veere det.
Uforutsigbar. Ofte riktig men ikke alltid. En _ . _
helt jevn tone vil vaere meget forutsigbar B Men det betyr ikke at vi ikke kan si noe
men fortsatt bli oppfattet som stay. statistisk over tid om stgyen som
B Stgyen forstyrrer og overdgver de amplitudefordeling og
svakeste signalene. frekvenskarakteristikk. Men vi vil ikke

kunne si noe eksakt om stay
amplituden en viss tid fremover.
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Elektrisk stay -Akustisk/visuell stay

® Mens den akustiske st@yen begrenser seg til frekvensomradet som oppfattes av det
menneskelige agre (20Hz-20kHz) vil det veere elektrisk stgy over hele
frekvensomradet elektronikken opererer pa (1aHz-100THz).

® Elektrisk stay vil oppfattes som vanlig stay nar det konverteres til lyd eller bilde f.eks.
® hvis vi forsterker opp stgyen og kobler den til en hagyttaler eller
® kobler den til en TV-skjerm.

® For gvrig er "sngstormen” vi ser pa en TV-kanal med et svakt antennesignal
den elektriske stagyen i forforsterkeren. Hvis denne stgyen ikke hadde
eksistert ville vi kunne tatt i mot et TV-signal uendelig langt bort med bruk av
sveert lite enerqi.
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Elektrisk stay...
—Sensorsystemer:

-Bestemmer minste malbare verdi

-Bestemmer ngyaktighet

(F.eks RF: rekkevidde og datarate)

—Kan gi gal funksjon i stgrre systemer
(ogsa rent digitale)
—>EMC

— Stgy er en utfordring | alle
elektronikksystemer

—Utvikling fremover:
» Mindre linjebredde: tettere strukturer

» Lavere forsyning og
terskelspenninger:

Lavere stgyterskel
* Hayere frekvenser/steilere flanker:
Alle tre betyr gkt stgysmitte og stgyfglsomhet

Elektrisk stgy — mottiltak og beregning

SINTEF icT

= Konklusjon: STORT behov for
staykompetanse na og gkende behov
fremover

... Mottiltak og beregning

Konstruksjon for akseptabel stgy innbarer

en repeterende lgkke hvor man

* Modifiserer designet og

e Finner stgyen

inntil man har oppnadd en akseptabel
stgyverdi.

Dette gjor man farst teoretisk/matematisk,
deretter med simulering og eventuelt til slutt
ved modifisering at det produserte designet.




INF5460 m—_— SINTEF icT
Stay generelt

® Stay er "tilfeldige” elektriske ladninger som kommer i tillegg til det normale

signalet. Ved gjentatte malinger med ngyaktig samme oppsett/patrykk vil
differansen mellom hver enkelt malt verdi og gjennomsnittet av alle veere
stgyen. Stgyen medfarer at det gnskede signalet ikke blir som forventet ut fra
simulering/beregning. (Ulinearitet i komponenter m.m. anses ikke som stay.)

V(i):VSIM +Vpe +Viise (')

Ve = lzn:\/(i) Vg +Voe Maling i i en serie av n identiske

N malinger.

iZVNoise (') =0

® Nar vi simulerer spenningen pa utgangen av en krets sa vil simulatoren kunne
finne denne med mange siffers ngyaktighet. Det vil da kunne se ut som om
kretsen kan handtere svaert sma signaler og signalforandringer. Men nar vi
lager kretsen og ser pa utgangen med et oscilloskop sa vil vi se at signalet ikke
er en skarp linje. Signalet er beheftet med stgy.
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Hvis vi gnsker a male signalet med starre ngyaktighet enn det
stgyen tillater sa vil det veere to hovedklasser av tiltak vi kan
gjare.

1: Hvis signalet er "uforutsigbart”, | stadig forandring og ikke
repeterende er vi ngdt til & redusere stgyen for a kunne male
signalet mer ngyaktig.

2. Hvis signalet er stabilt over tid d.v.s. hvis det f.eks. er en DC-
verdi, er repeterende eller har en kjent form eller kjent periode sa
kan multiple malinger kombineres sammen. Summen av de
tilfeldige staybidragene vil ga mot null slik at det gnskede signalet
vil fremsta alene. Starrelsen pa stgyen vil bestemme hvor
lenge/mange malinger en ma kombinere for a oppna gnsket

ngyaktighet pa signalet. NB! Hvis stayen er et periodisk signal med frekvens lik
eller et heltallig multiplum av signalfrekvensen sa vil stayen ikke forsvinne.
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Noise reduction N S
AL e AT TV
through repeated | =it b i
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® Upper figure: DC-signal with random | & = e
noise (dark blue). The average value e veeaed ooy oo
of all previous values (pink) will
approach the DC-value as the )
number of samples increases and the /\/\
noise to signal ratio will be reduced. : V/A'/A\V/\\A,A
® Bottom figure: The same can be done ] WA 4\ e
if the signal has another shape (here: \‘/ \ s 10 i I T A cus0
sinus) and we know this shape and X v\ L/
the frequency. W‘/
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Er kunnskap om elektrisk stagy viktig?

® Simulatoren kan oppgi stram og spenninger med mange siffers
ngyaktighet. Virkelig ungyaktighet p.g.a. stay ma kunne
estimeres.

® Ngdvendige modifikasjoner av "ferdige” systemer er vanlig og
skyldes sveert ofte stgyproblemer. Dette gir forsinkelser og koster
Industrien mye penger. Det er behov for kompetanse om stay.

® Nar en gnsker a lage systemer som skal male sma verdier fra alle
typer sensorer sa er kunnskap om elektrisk stgy et "must”.

® Nar en skal lage forbrukerelektronikk sa krever internasjonale
regler sakalt "elektromagnetisk kompatibilitet” (EMC). D.v.s. at
systemet ikke skal forstyrre annen elektronikk og kunne tolerere
en viss mengde bakgrunnsstgy selv.
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Komponentstgy og koblingsstgy.

Felles: Begge er ugnsket og kan forringe maleresultatene slik at vi ikke kan male
sa ngyaktig som vi gnsker. Begge ma veere redusert til et akseptabelt niva.

"Komponentstgy” og "koblingsstgy” omtales gjerne i forskjellige baker og i
forskjellige artikler.

Selv om oppdelingen i de to typene stay er rimelig klar sa er det ingen klar
navnsetting av de.

"Komponentstgy”: "Ekte stgy”, "sann stay”, "virkelig stgy”, "skjemabestemt stgy”,
"nettlisteavhengig stagy” eller "indre stagy”.

"Koblingsstay”: "Kunstig stay”, "utlegg (layout)bestemt” stgy eller "ytre stgy”.




INF5460

SINTEF ict

Komponentstay

Eksempler:

® Termisk stay
® "Shot noise"

® 1/f-stay eller flicker stay,

® pop-corn stay,

® R-G stgy.

Beregnes fra:

® Kretsskjema: elementer og skjematisk sammenkobling (nettliste).
® Frekvensinformasjon

Nedre grense: Sensor stay

Nar komponentstgyen skal simuleres/beregnes vil en ofte modellere den som en
spenningskilde eller stramkilde. | LTspice bruker vi .noise analyse.

Stayen vil oftest ha et bredt og "jevnt” frekvensspekter.



" "Eksempler pa komponentstgy

= Termisk stay

Stay | alt som har resistiv motstand: Motstander, parasittisk motstand i transistorer, spoler,
kondensatorer etc.

For impedanser sa vil det veere termisk stay i realdelen av impedansen.

E = J4KTRAf
Funksjon av
® temperatur,
® motstandens stagrrelse og
® frekvensbandbredden
= Shot-Noise
gy = /201 o Af

= Flickerstgy

AF  fy AF
Ke g J‘l_ Ke g In

15(f,, f )= -
(1) Cox-Lg 3 f Cox-Ly T
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Koblingsstay 1/2

Sprer seqg via felt (E/M naerfelt

. Emner som bergrer denne
eller RF fjernfelt) eller felles

edere typen s_tﬂy:
® Skjerming,
o .
Eksempler: kab"”g’
® avkobling,

® Felles impedans

® parasittisk kapasitans,

® parasittisk induktans,

® parasittisk motstand,

® kapasitiv kobling,

® induktiv kobling (trafo),

® elektromagnetisk straling.

® spenning- og stramforsyning,
® jordkobling,

® jordslgyfer og

® substratstay.
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Beregnes fra:
® Utlegg (layout) av krets/kretskort
® Simuleringsresultater

Koblingsstayen kan neermest reduseres til det niva en gnsker...(men det koster...)
Dette kan oppnas ved ekstra skjermer, kabler, avkoblingskondensatorer, jordplan etc.

Nar koblingsstayen skal simuleres/beregnes vil en ofte modellere den som komponenter
f.eks. motstander, kondensatorer og spoler men av og til ogsa som en signalgenerator. |
LTspice bruker vi spenning/stramskilder og kondensatorer, motstander, induktanser og
transformatorer.

Stayen kan ha et bredt spekter men ofte kan noen enkeltfrekvenser veere mer
dominerende enn andre.
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Eksport ———————— _i L
|
Import | |17
Stoy ~ System |
Intern | :
= |
————————— =

EMC: ElectroMagnetic Compability
Stgy kan spre seg via kabler eller via straling.

® Stagy eksport: Hvor mye stgy som kan komme ut av produktet og potensielt
forstyrre andre. EMC-regler begrenser utstraling.

® Stgy import: Stgy utenfra som kan forstyrre produktet. EMC-regler sier hva
produktet skal kunne tale.

® Intern st@y: Systemet ma designes slik at det kan leve med sin egen stay.
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Summary

Electronic noise is:
® Unwanted (except when utilised in random generators)

® Unpredictable (however amplitude and frequency can be statistically
characterised)

Two types of electronic noise:
® Component noise (Emulated with "Noise analysis”)
® Coupling noise (Emulated with "Transient” or "AC-analysis”)

Countermeasures:

® Reduce the noise for every instant of time through clever electronic design (i.e.
the topic of this course). Requires now information about the signal.

® Improving S/N by combining multiple measurement data if:
M the signal has some regularity AND
® we can do multiple measurements:
The signal processing is done in HW or SW (Specialised and not the topic here.)
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Formal med kurset

Formal: Gi en oversikt over bade komponentstay og koblingsstay
slik at deltagerne har et bedre grunnlag for a:

® velge en arkitektur som har et tilstrekkelig lavt stgybidrag,
® beregne stgyen | systemet og
® |lage utlegg (ASIC og PCB) som sprer/mottar minst mulig stay.
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Hvorfor falge kurset?

Stay er viktig ! ALLE som skal jobbe med elektronikk (bade analog
og digital) kommer borti steyproblemer. Nar kretsen ikke fungerer
og ingen forstar hvorfor er det bra a ha en viss oversikt over
mulige stgysammenhenger slik at en har en viss indikasjon om
hvor en skal lete. Skal en jobbe med sensorer er stgyforstaelse et

"must”. Teknologiutviklingen medfarer at behovet for kompetanse
er gkende.

Hva med a lese bgkene og droppe kurset?

® Kurset gir en rask oversikt. Kurset tar mindre tid enn det tar a lese
bakene.

® Kurset har eksempler som ikke bgkene har.
® En lzerer raskere hvis en blir forklart pa flere mater.
® Bgkene har enkelte feil, mangler og ungyaktigheter.
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Forelgpig undervisningsplan
| Teoresning 010 | Guppe (1210 arneuimievering

26/1  F1: Introduksjon

2/2 F2: Cabling (Ott2) Simulator/Oblig 1

9/2 F3: Cabling (Ott2)

16/2  F4: Grounding (Ott3) Oblig 1
23/2  Ingen forelesning

1/3 F5: Fundamental noise mechanisms (Mot1) Oblig 2 presentasjon

8/3 F6: Amplifier noise model (Mot2) Labuke
15/3  F7: Noise in feedback amplifiers (Mot 3) Labuke/Oblig 2
22/3  F8: Noise in bipolar transistors (Mot 5) Oblig 3 presentasjon

29/3  F9: Noise in field effect transistors (Mot 6) Oblig 2 gjennomgang

714 Skjeertorsdag
12/4  F10: System noise modelling (Mot 7)
19/4  F11: Sensors (Mot 8)

26/4  F12: Low noise design methodology (Mot 9) Oblig 3
3/5 F13: Amplifier design (Mot 10)
10/5 Reserve Oblig 3 gjennomgang
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® Tre obligatoriske oppgaver (en pa malelabb og to simuleringer)
hvorav den siste er stagrre enn de foregaende.

® De to simuleringsoppgavene er skjema og simuleringsoppgaver
som utfgres med bruk av switchCAD simulatoren fra Linear
technologies. Dette er en gratis simulator som dere laster ned
selv.

® Besvarelsene leveres som pdf-fil via Devilry.

® Besvarelsene skal inneholde skjemaer (med patrykk og oppsett),
simuleringsresultater og kommentarer/vurderinger av disse.

® NB! Innleveringsfristene og mengden pa hva som skal innleveres
er streng sa sett deg godt inn i dette!
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Noise example

Noise

1,E+03

— Total

Noise voltage (rel)
=
m
+
o
o

1,E-03 ‘ ‘ ‘
1,E+00 1,E+03 1,E+06 1,E+09

Frequency

® The figure illustrates the noise from a mixture of physical and artificial noise sources
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Noise on supply lines
® Upper figure: An ideal Modul
system of circuits and | J
interconnects without Y

unwanted parasitic

® Lower figure: Parasitic
resistance and inductance | - |
has been drawn for the Chip Chip
VSS supply line

Ana  Dig  Ana Ana  Dig

VSS
Power
supply
Ana Dig  Ana Ana Dig
Ri | |
L — 5:#

Kabel S PCB /,/Bondetréd
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Stay pa spenningsforsyning

® Problem: Noen elementer trekker stram ujevnt. Det medfarer variasjon pa nivaet for
forsyningsspenningen/strammen. (Dette gjelder ogsa jord.)

Noise source

® Hvordan redusere AV? ~,  Rtot Ltot Al
® Redusere Al? s AV
® Redusere R?
B Redusere L?
B Redusere f?

® To (av flere) metoder:
1. Splitti flere nett
2. Lavimpedans avkobling naer falsom elektronikk

 Noise sensitive
circuitry
AV=X*Al=(R+oL)*Al

1. Splitt i flere nett E%li?ise source
® For eksempel egne forsyningsnett for: (j

B Forforsterkere

B @vrig analog elektronikk L — _
® Digital elektronikk circultry

Noise sensitive
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Noise on supply lines
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2. Lavimpedans avkobling neer fglsom elektronikk

Avkoblingskondensatoren er et ladningsreservoar som skal

kompensere ujevne ladningstrekk p.g.a. Al

(v

~ Noise source
Al

~ Noise sensitive
circuitry

Hvis det ikke var noen motstand og/eller induktans mellom kondensatoren

og elektronikken sa ville variasjonene vee
kunne fjernes helt. Sa pa tegningen unde

re fjernet. Men den vil aldri
r gnsker vi a flytte

avkoblingskondensatoren sa langt til hayre og naere elektronikken/de

Integrerte kretsene som mulig.

Noise source

: Al

Noise sensitive
circuitry
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Stay pa forsyningsledere: Eksempel

100dB ]

Vi starter farst med ingen 65dB

avkolingskondensator men bare de

induktanser og motstander som finnes | 0dB |

Kretsen i utgangspunktet. Figuren viser

stgysmitte fra den stgyende komponenten

til den fglsomme komponenten. -100dB | | —
1Hz 1kHz 1MHz 1GHz

La oss farst anta at vi bare har motstand og 100dB |

ikke induktans mellom

avkoblingskondensatoren og elektronikken. Da

vil disse danne et lavpass filter. Vi gnsker oss — %48~

et knekkpunkt lengst mulig mot venstre. Siden /\

knekkpunktet forflytter seg med gkende 1004 | | 100dB

kapasitans sa er kanskje lgsningen en 1Hz 1kHz 1MHz 1GHz

kiempekapasitans?
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Stay pa forsyningsledere: Eksempel

Ulempen er at alle kapasitanser og spesielt de store har parasittisk induktans. Sa
istedenfor kurven over far man kurven under.

. 100dB -

45dB
0dB //
-100dB | | >
1Hz 1kHz 1MHz 1GHz

Eksempel: 10uF elektrolytt med 25nH parasittisk induktans gir en "dipp” |
frekvensspekteret ved 320kHz.
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Stay pa forsyningsledere: Eksempel

Hvis man plasserer flere kondensatorer i parallell far man formen under.

. , 100dB
0dB
-100dB I >
1H= 1kHz

A

Eksempel: Ny OFM kondensator pa 100pF med 2nH parasittisk kapasitans i parallell med
den forrige gir en ny "dipp” pa 360MHz.
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Noise on supply lines

100dB -

0dB -

-100dB | |
1Hz 1kHz 1MHz= 1GHz

SINTEF ict
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Noen typiske tall:
Motstand pa chip:

30mé&/sq ¢
(1cm+1cm)/30um=2&

Induktanser:
Bondetrad:10nH
Coax 50&: 250nH/m, 100pF/m
Elektrolytt kond.: 25nH
Skive kond.: 4-6nH
OFM kond.: 2nH

Noen eksempler:

1)

 |I=100pA (Lite!)

2. R=10&

— +V=1mV for motstand

SINTEF icT
Eksempler

2)

 |I=100pA

L=250nH

Tr=50ns ~ f=10MHz

o V=XLeo |=Lee [=2AFee |=1.6mV
= ¢ VV=1.6mV for induktans

Er ImV og 1.6mV et problem?
| et falsomt sensorsystem: Ja
| et digitalt system: Nei

Hvis systemet skal veere digitalt og vi
eslurvere sa kan vi fa: « I=10mA, R=50&
—+ V=500mV. Hvis terskelspenningen er
lav sa vil det kunne bli et problem.

Hvis frekvensen gkes til 100MHz sa far vi
e \VV=16mV.
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Over 1GHZz?

Hva hvis frekvensen gkes til 1GHz?

HUSK: Bglgelengden ved 300MHz er 1meter. D.v.s. med 1m lang coax sa ma vi betrakte
den som kondensator og induktans ved frekvenser under 300MHz men som en 50&
motstand ved frekvenser over 300MHz. (Det siste forutsetter at kabelen er terminert
riktig.)
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Et analogt signal trenger en
referanse. Dette gjgres pa en av
to mater:

1. Referert til en felles signaljord

B Signalverdien regnes relativt til et
referansesignal (signaljord) som er
felles og uendret. Bare signalet blir
forsterket, filtrert etc.

2. Differensielt referert til et
motsignal

B Signalverdien er differansen mellom
to signaler. Disse behandles mest
mulig likt og blir forsterket og filtrert
sammen m.m.

Signalreferanse

SINTEF icT

N A
| |
iAVinn iAVut
v U
GND
A N
' AVinn AVut
\/ \V/

GND
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Signalreferanse

| de enkleste og minst stgykritiske systemene brukes den farste, ubalanserte
lgsningen med signaljord og power-jord i samme node. | de litt mer kritiske brukes
den differensielle. Den differensielle vil kunne beskytte mye mot stgyen i
forsyningslederne etc. (PSRR er her en viktig parameter.). | de aller mest
stgyfalsomme systemene brukes den fgrste, ubalanserte lgsningen men med
privat signaljord adskilt fra power-jord.

Stagyfaglsomt | Signalering

Minst Ubalansert med felles signal og powerjord
Middel Differensiell (Bedre PSRR!)

Mest Ubalansert med adskilt signal og powerjord




% PSRR (Power Supply Rejection Ratig)

Utgangsignalets falsomhet for stay pa spenningsforsyning

1. Simulere stgyfglsomhet
2. Simulere stgybidrag for alle typer celler tilkoblet aktuell forsyning

1. Stgyfalsomhet:
B Linear og ikke-klokket: AC-analyse
® Ulinear eller klokket (f.eks. switch cap): Oppbygning av frekvens

VCC

karakteristikk ved transientanalyse ved flere frekvenser Fixed at DC level
vCcC
" . mulating noise 0.0010hm
2. Stgybidrag: fmulating
. . . . Current
Simulere variasjonen i Tnspected
stramtrekket for alle Inputs I >
mOdU Ier t| | kObIet aktU6|t Hixedat DC level Outputs Normal operation Outputs
powe r Inspected "Ignored"
VSS (Fixed) VSS (Fixed)

Power noise sensitivity Power noise generated




Vanlige simuleringsmodi

® DC-analyse
® AC-analyse (Frekvensanalyse/smasignalanalyse)
® Transient analyse (Timinganalyse)

DC-analyse:
Spenninger og strammer har sin initialverdi ved Ons. Spoler kortsluttes (00Ohm)
og kondensatorer fjernes (coOhm). Alle andre simuleringer starter med en DC-

analyse.

AC-analyse:
Offset (DC-verdien) til patrykkssignalet bestemmer ligningssettet som skal brukes.
Brukes til a finne responsen pa et infinitesimalt lite AC-signal.

Transient analyse:
Ligningsettet velges ut fra den patrykte verdi (offset pluss frekvenskomponenter) i et

hvert tidspunkt.
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Simulation modes 4
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dB

AC-simulering:
Simulering |

frekvensdomene.

vt

Transient simulering:
Simulering i tidsdomene.

Frekvens respons bygd opp B
av simulerte verdier ved

flere (her 9)
transientsimuleringer:

A
X e X3 T
X

X
N\

X

> f
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Oppgave

Forsterker med forsterkning 100 ganger. Spenningsforsyning
Gnd=0Volt og VDD=5Volt. Patrykkes signal med offset 2.5Volt og
amplitude 1Volt.

Hva vil responsen bli hvis vi:
Utfagrer AC-analyse?
Utfgrer Transient analyse?
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To ledende materialer => kapasitiv kobling
Modell for kapasitiv kobling: Kapasitans

Kapasitans:

C=3-é C:d—Q
t dVv
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Time-domain analysis

® Ledning 1 er staykilde
mens 2 er stgymottager.

- CONDUCTORS
T 2

® V1: Spenning pa leder 1 L j;{ L

(Staykilde) |
® VN: Spenning pa 2 fra 1l (o ;

(Mottatt stay) TR GRS y

RE PPRHE\;?;I:.I: TA ;'{ TION ¢ OC“f IHVC?J'IE "
Figure 2-1. Capacitive coupling between two conductors.
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Oppdeling 1 to tilfeller

B ja)[Clz /(C12 +Cye )] V

Vy =-
" Ja)+1/[R(C12+C26)] 1

Forenkler: Ser pa de to tilfellene hvor nevnerleddene har stor
forskjell i starrelse.

1. Ledd 2 (reell del) er mye stgrre enn ledd 1
2. Ledd 2 (imaginaer del) er mye mindre enn ledd 1
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TiTelle T (reell nevnen)
1

ja)(Clz +Cy )

Nar er dette aktuelt for en CMOS ASIC?
Eksempel for:
> C = 250fF
f=1MHz
=R mindre enn 600kQ

Hvilke R kan vi ha?

CMOS Inngangsmotstand: Meget hgy
CMOS Utgangsmotstand:

Ledende: Noen kQ
Ikke ledende: Mange MQ

D.v.s. en node som drives aktivt!

NB! For hgy frekvens eller stor samlet kapasitans vil selv en vanlig ledende utgang ha for stor
motstand til & omfattes av dette tilfellet.
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Noen ASIC eksempler:

1) Stramleder rutet parallelt med stgyleder i lengde 1mm med minimumsavstand mellom
lederne. Det stgyende signalet har stige/falltid 100ns og beveger seg mellom OV og 5V.
(f=10MHz, R=2kQ, C12=100fF,V1=5V)

=VN=60mV

2) Bred signalleder, 50um (lav ohmig), krysser stayende 50um bred power leder. Stgy pa
powerleder ca 20mV. Dominerende frekvens ca 40MHz.

(f=40MHz, R=2k, C12=100fF,V1=20mV)
=VN=1mV

(Er ImV mye ??)

3) Signalleder i metall rutes over substrat i lengde ca 1mm og med bredde ca 2um.
Substratet stayer med amplitude ca 20mV og har en dominerende frekvens pa 40MHz.
(f=40MHz, R=2k, C12=100fF,V1=20mV)
=VN=1mV

NB ! Substratet vil ogsa ha en motstand !
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Tilfelle 2 (Imaginar nevner)

1
R>>—
N&r gjelder dette p& en CMOS ASIC ? jo(C, +C,.)

® Nar noden ikke drives av en transistor: F.eks. dynamisk hukommelseselement.
® Nar frekvensen er hgy
® Nar parasittisk kapasitans og/eller gvrig kapasitans er stor

Hva blir spenningen generert i node 2 i dette tilfellet ?

C
VN :( 12 )\/1
C12 + CZG

Forholdet mellom parasittisk kapasitans og total kapasitans i malnoden
bestemmer andel som overfares.

Vi ser at det er viktig at dynamiske hukommelseselementer har tilstrekkelig
lagringskapasitans og lite parasittisk kapasitans. Altsa kort vei fra driver til
lagringselement og kort vei fra lagringselement til leser.
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Kapasitans: Bredde/avstand 0

SEPARATION D FOR 22 GAUGE WIRE (INCHES)
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Figure 2-2. Effect of conductor spacing on capacitive coupling. In the case of 22-gauge wire, most of
tion occurs in the first inch of separation.

® Parasittisk kapasitans er proporsjonal med "arealet” delt
pa "tykkelsen”. Pa figuren er dette d/D. @kes avstanden vil
kurven fglge en 1/x-kurve.
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Grafisk fremstilling av begge tilfeller

1
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o Vo = jWRC,V, —— = a2 |
2 n 7 1WRC,V, 2y ! ,-_; 1
1 2
- : 2
o / : —
> ACTUj\L Vy 1
4 " RIC,, +C
1
5 : n 12 2G
= _ 1 :
“ " RIC,,* Cyo) -——:-J: 1
! = _— = =
1
1
]

FREQUENCY w

Figure 2-3. Frequency response of capacitive coupled noise voltage.

Kurven viser begge de to tilfellene vi har omtalt, det fgrste pa venstre side og det andre pa hayre.

Bemerk at uttrykket for tilfelle 2 ogsa er en gvre grense for omrade 1. En kan derfor bruke dette
utrykket som et "worst case”-estimat. Det kan ogsa veere greit a bruke dette uttrykket hvis en ikke
kjenner frekvensspekteret til stgysignalet eller hvis en ikke kjenner R.
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Parasittiske kapasitanser pa en ASIC

(som ikke ligger i modellene av enkelt komponentene.)
® Kryssende metall og poly-ledere

® Parallelle metall og poly-ledere

® Mellom leder og substrat
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SHIELD

Cis
1 |

Vi

|
Cas 1
@\h <C1G Cse A< T

a) Initiell forenkling: -
. PHYSICAL EQLIIIVALENT
® Heldekkende skjerm rundt leder 2. rErRESERTATION aneu

Figure 2-4. Capacitive coupling with shield placed around receptor conducror.

® Skjerm og leder har uendelig motstand mot alt.

S 1
C1S + CSG
Bemerk at Czs ikke inngar.

Vs har samme potensialet som vi beregnet for leder 2 tidligere med uendelig motstand R.

Vy =V,

b) Skjerm er jordet
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Effekten av skjerming 3

c) Skjerm er ikke heldekkende

SHIELD

Cis
¢
Cas
C312
N = 1 VN
Cpp +Cy6 +Cys L G.o CseTR ACac l
EQUIVALENT
REP%%ESEII?'?A-TION CIRCUIT

Figure 2-5. Capacitive coupling when center conductor extends beyond shield; shield ~rounded at one
point.

Tilfelle 2 som omtalt tidligere men:
® Ci12 erredusert

® Coc er"utvidet” med Cas

® — Redusert kapasitiv kobling
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Effekten av skjerming

d) Motstand mellom leder 2 og jord

PHYSICAL
REPRESENTATION

s I 2
b N
Ciz
@"’ 1 Cus Cac
R
:[ ‘IN :[
EQUIVALENT SIMPLIFIED EQUIVALENT CIRCUIT
CIRCUIT FOR GROUNDED SHIELD

Figure 2-6. Capacitive coupling when receptor conductor has resistance to ground.

Som var opprinnelige modell men C2G er utvidet med C2s.

Kan ogsa her dele i to tilfeller.




Tilfelle L og 2 med delevis skjerm

Tilfelle 1:

1
ja)(CIZ +Che +Cys )

@kningen i kapasitans Czs er stgrre enn reduksjonen i kapasitans Ci12. Grensefrekvensen mellom de to tilfellene har
dermed sunket.

R <<

Smittestagyen er fortsatt:

Vy = JoRCV,
men na med en kraftig redusert C12.

Tilfelle 2...
... blir som med uendelig motstand behandlet foran.
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Hvordan bgr skjermen veere....?

® Skjermens viktigste funksjon er a redusere Ci12. Forutsatt dette bar C2s vaere
liten eller stor? D.v.s. bgr skjermen ligge naerme stgyobjektet eller bgr det ha
en viss avstand? Ut fra uttrykkene vi satte opp tidligere sa kan det se ut som
om C2s bgr veere starst mulig. Men hvis en sensor genererer en ladning sa vil
en av og til gnske at mest mulig av denne ladningen kommer pa
forforsterkerens inngangskapasitans (transistorgaten). Det vil da ikke veere
gnskelig a ha for mange ekstra kapasitanser pa signallederen. Det kan da
veere gnskelig at skjermen legges i en viss avstand fra signallederen.
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® Horisontal skjerm mellom ledere:

-11€

. Sasem E

@ker kapasitans mot stabilt potensiale C2G. Begrenset virkning pa C12.
® Vertikal skierm mellom ledere:

(metal2)

 Boresn (metall)
\ (poly1l)

Reduserer C12 og gker C2G hvis skjermen er bred nok.
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Implementasjon

Kryssende ledere:
F.eks. stgyobjekt i M2, stgykilde i poly og skjerm i M1.

Stgy i substrat:
Estimat: Vanskelig a estimere. | "worst case” estimat betraktes substratet som ledende.

Mottiltak: Legg stayobjekt i hayeste metallag. Skjerm i metall, poly eller brgnn. Brenn ma
sikres med mange brgnnkontakter for lav motstand mot omrader under stagyobjektet.
(Brgnnen legges pa skjermpotensialet, ikke VCC etc).
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| Mottiltak mot kapasitiv stay

. Unnga krysning

. Minimaliser lederbredden i krysningspunktet
. @k avstand

. Bruk skjerm

. Legg pa kapasitiv jordlast

. Velg isolasjonen med mindre er

. Reduser utgangsmotstanden til linjedriveren
. Reduser frekvens (unnga steile flanker)

. Reduser stgykildens spenningsving
10.Generer motstay

O© 00 N O O & W DN P
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Generere motstgy

Eksempel:

| et omrade med dynamiske hukommelseselementer sa ma en
krysse med ledere som fagrer digitale kontrollsignaler. Et
spenningsving pa disse pa f.eks. 5V vil generere stay |
elementene. For a kompensere for dette kan en samtidig rute
de inverterte digitale signalene kryssende over
hukommelseselementene. De inverterte signalene behgver
ikke a bli brukt til noe. Det som er viktig er:

® Spenningsspranget ma veere likt men i motsatt retning.
® Den kapasitive koblingen ma vaere mest mulig lik.
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INDUKTIV KOBLING

6= LI

L: induktans, I: stram i lukket krets, ¢:magnetisk fluks
L er funksjon av geometrien til den lukkede kretsen og materialer i det magnetiske feltet

M . ¢12
12 |

1
M12 mutal (gjensidig) induktans mellom krets 1 og krets 2.

#2 flux i krets 2 pa grunn av stram i krets 1.
l1 stram i krets 1
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Tnduktv kobhing "

d
A =—ajAB.dA

Spenningen VN generert i en slgyfe rundt et areal A med flukstettheten B igjennom. A og B
er vektorer. (Vektoren A star normalt pa planet.)

Spesialtilfelle hvor vi oppnar: VN — JG)BA COS 6

A er konstant, B varierer med en sinusfunksjon men er samtidig konstant over hele A, 0 er
vinkelen mellom A og B.

Siden ¢12=BAco0s0 sa kan vi sette inn i forrige utrykk og fa:

VN — Ja)l\/”l - M dll V= @BA COS 6

7 P
dt // A, MAGNETIC FIELD
' . OF DENSITY B
<Z R AREA A . CUTS AREA A AT
/ AN ANGLE OF 6
_ ...
7 e

o,
A 7

Figure 2-7. Induced noise depends on the area enclosed by the disturbed circuit.
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(Lederene er begge deler av hver

sine lukkede stramslayfer)

Hvordan redusere ugnsket

induktiv kobling:

@ke avstanden mellom
kretsene

Tvinne kildelederene (forutsatt
at stremmen gar gjennom er
returleder og ikke gjennom
jordplan etc.)

Redusere mottaksarealet ved
a legge lederen neermere
jordplanet

Tvinne mottakslederene
(forutsatt strammen gar
igjennom en returleder og ikke
gjennom jordplan.)

SINTEF ict

Induktiv kobling mellom to Iedere

EQUIVALENT
CIRCUIT

PHYSICAL
REPRESENTATION

Figure 2-8. Magnetic coupling between two circuits.

® Orientere kilde og mottaker normalt pa
hverandre

® Skjerming
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Ildentifisering av E- og M Felt

B

Figure 2-9. (A) Equivalent circuit for electric field coupling; (B) equivalent circuit for magnetic
field coupling.

Nar R2 reduseres..... hvis spenningen malt over Ri.....
gker sa er koblingen induktiv mens hvis den reduseres sa er koblingen kapasitiv.

Dette eksemplet viser hvordan vi kan oppdage om stgyen skyldes et E-felt eller et M-felt.
Nar vi har funnet ut dette kan vi ta videre tiltak rettet mot direkte mot den staytypen vi
har identifisert.
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