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Рис. 1.	Відбиття спричиняють стрибки напруги в лінії передачі

Рис. 2.	Вибір 4-Гбіт DDR4-3200 SDRAM від Micron із вбудованим узгоджувальним 
резистором за допомогою симулятора iCD Termination Planner

ВСТУП

В ідеально узгодженій лінії переда-
чі електромагнітна енергія сигналів 

повністю поглинається навантаженням. 
Однак на практиці це трапляється рід-
ко, і щоразу при зміні імпедансу лінії 
передачі вздовж її довжини виникають 
відбиття. Вони виникають у результаті 

розладу імпедансу між джерелом сиг-
налів і навантаженням, використання 
різних діелектричних матеріалів, а та-
кож через переходи між шарами, від-
галуження, перехідні отвори, з’єднувачі 
та корпуси ІС. Зрозумівши причини цих 
відбиттів та усунувши джерело розуз-
годження, можна розробити виріб, що 
надійно функціонує.

ДРАЙВЕР ЛІНІЇ

Причиною появи відбиттів може стати 
надмірно потужне джерело сигна-

лів, яке, відповідно, має малий вихідний 
опір. Зазвичай вихідний струм драйвера 
лінії становить 4–16 мА. Струм величи-
ною 16 мА, як правило, необхідний для 
роботи з декількома навантаженнями. 
Наприклад, сигнал DDR4 керує кількома 
картами пам’яті SODIMM. Однак якщо 
потрібно керувати лише однією або 
двома мікросхемами пам’яті, то макси-
мальний вихідний струм можна змен-
шити до 8 мА, щоб запобігти відбиттям. 
Оскільки в цьому випадку використову-
ються лінії передачі порівняно більшої 
довжини з вищою ємністю, необхідна 
симуляція робочих режимів.

На рисунку  1 представлено резуль-
тати симуляції — чистий сигнал із широко 
розкритим вічком. Видно також невеликі 
позитивні та негативні сплески, а також 
фазовий джитер (у горизонтальному на-
прямку). Стрибки зумовлені або вико-
ристанням драйвера з надмірною мак-
симальною вихідною потужністю, або 
зовнішнього резистора (на стороні при-
ймача), величина якого перевищує ха-
рактеристичний імпеданс лінії передачі.

ІНТЕГРОВАНИЙ У КРИСТАЛ 
УЗГОДЖУВАЛЬНИЙ РЕЗИСТОР

У кристалах деяких пристроїв пам’я-
ті використовується інтегрований 

резистор (on-die termination, ODT ) для 
узгодження з лінією передачі та при-
душення відбиттів. Інтеграція узгоджу-
вального резистора в DRAM-пристрій 
покращує якість середовища передачі 
сигналів шляхом зменшення електричних 
неоднорідностей, що виникають під час 
узгодження поза кристалом. У техноло-
гіях DDR4, DDR5, як і в DDR3, узгоджу-
вальні резистори встановлені безпосе-
редньо на виводах порту. Функція ODT, 
що керується за допомогою відповідного 

Причини виникнення відбиттів 
та боротьба з ними
Сергій Краснов

У статті розглядаються способи, що дозволяють зменшити від-
биття сигналів під час проєктування високошвидкісних друко-
ваних плат.
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Рис. 3.	Сигнал у неузгодженій (червоний) та узгодженій (синій) лінії передачі

Рис. 4.	Узгодження драйвера Spartan 6 з лінією передачі за допомогою 
симулятора iCD Termination Planner

виводу, вимагає додаткового живлення 
під час активації.

На відміну від попередніх моделей 
DRAM-пам’яті, для функції ODT та вихід-
ного драйвера пристроїв DDR4 потрібні 
додаткові налаштування регістра режиму 
функціонування, завдяки яким підвищу-
ється гнучкість системи та оптимізується 
цілісність сигналу. Імпеданс вбудованого 
узгоджувального резистора знаходиться 
в діапазоні 34–240  Ом у  режимі при-
ймання та 34–48 Ом — у режимі переда-
вання (рис. 2). Оскільки сигнали пристроїв 
пам’яті DDR4 зазвичай поширюються по 
несиметричних лініях передачі з імпедан-
сом 40  Ом, при використанні коротких 
доріжок з одним навантаженням ідеаль-
но підходить вбудований узгоджувальний 
резистор 40  Ом. Однак через те, що 
його опір і максимальний вихідний струм 
драйвера вибираються програмно, ці па-
раметри слід перевірити та налаштувати 
на етапі тестування в процесі розробки.

ПОСЛІДОВНЕ УЗГОДЖЕННЯ

Оскільки імпеданс джерел сигналів 
не збігається з імпедансом ліній 

передачі (який, як правило, становить 
10–35 Ом), для їх узгодження та мінімі-
зації відбиття застосовуються послідовні 
узгоджувачі, особливо у випадку довгих 
трас, коли не передбачено використан-
ня вбудованого узгоджувального рези-
стора. Узгодження дозволяє збільшити 
час наростання та спаду, зменшити дзвін 
джерел сигналів і підвищити якість висо-
кошвидкісного сигналу. Як  видно з  ри-
сунка  3, дзвін значно зменшується за 
допомогою послідовного опору. Питання 
в тому, до якого значення узгоджується 
імпеданс? Опір послідовного резисто-
ра автоматично визначається з кривих 
ВАХ моделі Spartan 6 IBIS за допомогою 
симулятора iCD (рис. 4). Величина узгод-
жувального резистора склала 18.7 Ом 
при використанні 12 мА/1.8 В драйвера 
LVCMOS ПЛІС Spartan 6 та провідника 
з опором 51.67 Ом на зовнішньому шарі.

На рисунку  5а червоною кривою 
показано дзвін у неузгодженій лінії пе-
редачі. Цей дзвін, що викликає елек-
тромагнітне випромінювання (рис.  5б), 
значно зменшується шляхом узгоджен-
ня лінії передачі за допомогою послі-
довного резистора номіналом 18.7 Ом.

ПЕРЕХРЕСНІ ЗАВАДИ

Ще однією проблемою є перехресні 
завади, особливо в довгих пара-

лельних сегментах доріжок. Ці завади, що 
виникають у результаті ненавмисного вза-
ємозв’язку електромагнітних полів, спри-
чиняють прямі та зворотні відбиття. Най-
простіший спосіб зменшити перехресні 
завади від сусіднього сигналу-агресора 
полягає у збільшенні відстані між провід-
никами з сигналами. Перехресні завади 
дуже швидко слабшають із відстанню  — 
приблизно квадратично зі збільшенням 
інтервалу: наприклад, його подвоєння 
зменшує завади до чверті від початкового 
рівня. Рекомендується встановлювати ін-
тервал між провідниками, рівний трикрат-
ній ширині провідної доріжки.

Однак у сучасних складних проєктах 
не завжди є можливість використовувати 
цінний вільний простір для дотримання 
цього емпіричного правила. Зменшення 
товщини сигнальної доріжки до товщини 
діелектрика опорного шару дозволяє по-

слабити перехресні завади, не витрача-
ючи додаткового простору. Крім того, не 
слід використовувати різні технології на 
одній платі, оскільки вищі напруги сприя-
ють збільшенню перехресних завад. 

Крім того, необхідно уникати довгих 
паралельних сегментів доріжок. Пере-
хресні завади також залежать від наван-
таження, яке може значно змінюватися, 
наприклад, під час роботи з  банками 
модулів пам’яті. Слід виходити з того, що 
перехресні завади в кожному провід-
нику-жертві є сумою завад від кожного 
найближчого провідника-агресора.

РЕЗОНАНС У ПОРОЖНИНАХ 
ШАРІВ

Пари шарів у багатошарових друко
ваних платах, по суті, є неузгодже-
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Рис. 5.	Дзвін та випромінювання значно зменшуються за допомогою послідовного резистора

Рис. 6.	Амплітуда на дальньому кінці шару при розгортці вхідної частоти

ДО ВІДОМА

•	 Відбиття можуть виникати через надмірну вихідну потужність драйвера лінії 
для використовуваного навантаження.

•	 Причиною появи позитивних і негативних сплесків може стати перевантаження 
лінії передачі через те, що величина струму драйвера перевищує необхідну.

•	 У деяких пристроях для зберігання даних допускається використання вбудо-
ваних резисторів для узгодження з лінією передачі та придушення відбиття.

•	 Оскільки імпеданс драйвера відрізняється від імпедансу лінії передачі, для 
узгодження та мінімізації відбиття використовуються послідовні резистори.

•	 Найпростіший спосіб зменшити перехресні завади від сусіднього сигналу-а-
гресора полягає у збільшенні відстані між сигнальними доріжками.

•	 Скорочення товщини сигнальної доріжки до товщини діелектрика опорного 
шару дозволяє зменшити перехресні завади, не використовуючи додатковий 
простір.

•	 Пари шарів у багатошарових друкованих платах, по суті, є неузгодженими 
лініями передачі.

•	 Якщо утворена шарами порожнина не узгоджена з навантаженням, з’явля-
ються стоячі хвилі — дзвін.

ними лініями передачі. Ці пари також 
утворюють тракт із дуже низьким імпе-
дансом, тобто можуть формувати для 
логіки стабільну опорну напругу на ви-
соких частотах. Однак, як і у випадку з 
сигнальними доріжками, якщо лінія пе-
редачі не узгоджена, з’являються стоячі 
хвилі  — дзвін. Чим більша неузгодже-
ність, тим сильніші стоячі хвилі, й імпе-
данс більшою мірою залежить від розта-
шування певної ділянки такої лінії. 

Резонанс виникає у відкритій по-
рожнині, якщо відстань між її кінцями 
кратна половині довжини хвилі. На ри-
сунку  6 показано резонанс порожни-
ни, утвореної парою шарів, на частоті 
1 ГГц. Якщо тактова частота сигналу 
(або гармоніки) кратна 1 ГГц, то в такий 
резонатор може проникати шум. При 
перекритті гармонік тактового сигналу 
або сигналу даних з резонансними час-
тотами порожнини виникає паразитний 
зв’язок між будь-якими сигналами, що 
проходять через резонатор, що впливає 
на цілісність сигналу через недостатню 
цілісність електроживлення.

Перелічимо способи зменшення ре-
зонансу порожнини та завад.

•	 Тонкий шар діелектрика в резона-
торі є найефективнішим способом 
зменшити пікову амплітуду модового 
резонансу. Цей шар дозволяє змен-
шити розподілену індуктивність та 
імпеданс резонатора, а також ре-
зонансні піки завдяки демпфуванню 
високочастотних складників.

•	 Як правило, по краях плати достат-
ньо встановити RC-кола з резисто-
рів 3R5 та послідовно з’єднаних з 
ними конденсаторів на 10 нФ, щоб 
зменшити резонансні піки.

•	 Резонансні частоти паралельного 
коливального контуру (порожнини) 
можна підняти вище максимальної 
смуги пропускання сигналів, змен-
шивши розміри шарів і додавши на-
скрізні перехідні отвори між шарами 
резонатора.
У процесі передачі електромагнітної 

енергії сигналу від джерела до при-
ймача вона змінюється. Вихідний сигнал 
приймається з різним ступенем спотво-
рення та деградації. Це спотворення 
відбувається через несумісні імпеданси, 
відбиття, дзвін, перехресні завади, діе-
лектричні втрати, джитер та стрибки по-
тенціалу заземлювальної шини. Основ-
на мета розробника друкованої плати 
полягає в тому, щоб звести до мінімуму 
вплив цих факторів у джерелі, усунувши 
будь-які спотворення сигналу.	

https://www.chipnews.com.ua

