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Introduccion

A medida que la tecnologia de los circuitos integrados avanza y los tiempos de
conmutacién se hacen mas rapidos, aparecen fuentes de ruido y distorsion de la sefial
digital que ocurren dentro de los dispositivos y que generalmente se desconocen fuera del
ambito de los fabricantes de semiconductores. Si bien ocurre dentro del encapsulado, un
fendmeno similar ocurre sobre el circuito impreso. Por eso resulta de gran importancia
comprender dicho problema para poder minimizarlo .

Desarrollo del problema

La tension de salida de un circuito integrado esta referida a la tierra interna del
dispositivo, sin embargo la conexion al exterior se realiza por el terminal de tierra. Los
delgados conductores de conexion entre el silicio y el encapsulado contribuyen con una
inductancia parasita al circuito [1]. Esta inductancia es pequefia pero no despreciable. La
figura 1 muestra la etapa de salida simplificada de un circuito CMOS con la inductancia
parasita incorporada.
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Figura 1 : Etapa de salida de un dispositivo CMOS

Cuando la salida conmuta del estado alto al estado bajo, un pulso de corriente fluye
sobre esta inductancia creando un tensién de ruido que afecta la referencia interna del
dispositivo. La salida que se observa desde el exterior es entonces la tension del estado
l6gico bajo mas la tensién de ruido sobre la inductancia. Este fendbmeno se conoce como
Ground Bounce (GB).

Las oscilaciones no deseadas afectan a todas las salidas, incluso las inactivas y en
particular a las entradas del propio dispositivo y de los dispositivos conectados. Este efecto
causa diferentes problemas como: doble muestro, falsa transicion, errores aleatorios de bits,
etc., haciendo el sistema impredecible y poco confiable.

El doble muestreo es un problema que aparece en los flips flops cuando las
oscilaciones presentes en la referencia afectan la sefal de reloj. Las falsas transiciones
ocurren cuando una senal de entrada estable comparada con la referencia interna ruidosa
traspone el umbral de conmutacion interpretando erréneamente el estado del bit. Los errores
aleatorios de bits son problemas que se presentan generalmente en arreglos de memorias.

Un fendmeno similar ocurre con la referencia de alimentacion (Vcc) cuando las
salidas cambian del estado bajo al estado alto. En este caso el efecto se conoce como Vce
Bounce (VB) y es menos importante que el anterior ya que los sistemas CMOS compatibles
TTL, la inmunidad al ruido del estado alto es mayor que la del estado bajo. En componentes
con alimentacion de 3.3V, 2.7V o menor, el efecto es mas notable no obstante sigue siendo
menos complicado de minimizar, a través de los capacitores de desacoples.



Magnitud de las oscilaciones

Si llamamos |4 a la corriente de descarga que atraviesa el lazo de tierra, la magnitud
de la tensién generada en la inductancia L sera:

dig(t)

dt M

Venp(t) =L

Para poder estimar la amplitud debemos conocer la variacion de la corriente. Para
esto utilizamos el siguiente circuito equivalente, donde la caracteristica de salida de la
compuerta se ha resumido en una curva V(t):
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Figura 2: Circuito equivalente de GB

Del circuito se obtiene :

dig _ 1 dvi), d2V(t)

- 2
dt R, dt - gt2 )

La tensién V(1) puede modelizarse segun [2] como la integral de un pulso gaussiano, es
decir:

1A
V(t)=AV. | "o 2°) du (3)

donde AV es la amplitud de excursion de la salida y ¢ es la desviacién estandar del pulso
que puede relacionarse con el tiempo de subida (medido entre le 10 y 90%) como:

T, =~2nc? (4)

de esta manera se puede ajustar la forma del pulso, a las especificaciones del tiempo de
conmutacién del dispositivo. Esta forma de onda es muy aproximada a la que muestran la
mayoria de los dispositivos, posee transiciones redondeadas y tiene ancho de banda
limitado.

Diferenciando V(t) obtenemos:

11t Y
dV(t) — AV 1 e 2(0) (5)
dt ov2n
donde el valor maximo de la variacion es:
dv(t) _ AV ﬂ (6)
dt max G\/E Tr

Luego podemos obtener:



d?V(t) AV -;(f,}

=— te (7)
dt? c3\2n
donde el maximo valor es:
1
d?v(t)  Ave 2 1.52av @)
| dt? | . o?V2r T2

Con este conjunto de ecuaciones podemos estimar la amplitud de las oscilaciones,
conociendo las especificaciones del dispositivo y los elementos parasitos.
Entre los factores que afectan la amplitud de estas oscilaciones se encuentran:
e |a velocidad de conmutacién que determina cuan rapido varia la corriente de descarga
que atraviesa la inductancia.
e el numero de salidas que conmutan simultaneamente, ya que incrementan la corriente
que circula por el lazo de la referencia.
e |a magnitud de la inductancia, la cual depende directamente del encapsulado
e yelrango de excursion de la tensién de salida AV.

Medicion de las oscilaciones

Existe un método estandar [3] para medir las oscilaciones que produce un
componente. Este método se implementa en dispositivos con mas de una salida, con un
esquema como el que se muestra en la figura 3. En esta figura se han representado dos
compuertas, del mismo componente. Una de las salidas esta conectada a una carga
estandar de 50pF/500Q2, de manera de forzar, con una sefial variable en la entrada, la
conmutacién para producir el efecto. La otra salida se utiliza para la medicion.
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Figura 3: Esquema de medicién de las oscilaciones

SOpF =— 500

La salida de medicion se fuerza al estado bajo de manera que refleje la oscilacién de
la referencia interna de tierra directamente sobre el terminal de salida. Para que la
inductancia de dicha salida no afecte la medicién, es conveniente dejar el circuito de la
salida sin carga. Luego se puede medir con un osciloscopio de ancho de banda adecuado y
con alta impedancia de entrada.

El peor caso, para medir las oscilaciones de un dispositivo es aquel en el que todas
sus salidas, menos una (la de medicién), conmutan simultaneamente y ademas el rango de
excursion de dichas salidas se encuentra en el maximo valor.

Un esquema similar puede utilizarse para medir las oscilaciones en la alimentacion.
En este caso la salida utilizada para la medicidon debe ser forzada al estado alto.



Estimacioén de la amplitud para un dispositivo especifico

Para realizar una estimacion real se utilizo el dispositivo 74HC541, con encapsulado
20-SOIC (20 Lead Small Outline Integrated Circuit), conectado a una carga de valores
C.=50pF y R =500Q. Este circuito integrado consta de ocho salidas no inversoras. Los
parametros parasitos se extrajeron, para el terminal de tierra, del modelo IBIS (/nput-Output
Buffer Especification Information) de dicho dispositivo y para este encapsulado particular. En
la figura 4 se muestra el modelo equivalente de dicho terminal y los datos aportados por el
fabricante en la tabla 1.
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Figura 4: Circuito equivalente del terminal GND

Min Tip Max
R_pin [0.1Q 0.1Q 0.1Q

L pin |3.72nH 4.58nH 5.28nH
C pin [0.1pF 0.1pF 0.1pF

Tabla 1 : Valores de los elementos parasitos

Como podemos observar, los valores de R_pin y C_pin pueden despreciarse frente a
las condiciones de carga, por lo tanto podemos aplicar las ecuaciones que obtuvimos
anteriormente, considerando solamente L_pin. Ademas, supongamos que cuatro salidas
estan conmutando simultdneamente, con lo cual la corriente en el terminal de tierra sera la
suma de las corrientes generadas en cada salida.

A partir de la hoja del fabricante [4] obtenemos los parametros restantes. Para la
condicion tipica, temperatura ambiente y Vcc=6V tenemos AV=5.5V y Tr=6ns.

Utilizando los valores anteriores, L_pin=4.58nH y componiendo las ecuaciones 1, 2, 5
y 7 obtenemos la tensién de Ground Bounce como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5 : Estimacion de las oscilaciones del 74HC541

Puede verse que el valor maximo estimado resulta ser de 232mV.



Mediciones sobre el dispositivo

Con el esquema de medicion presentado anteriormente se midié la tension de GB del
circuito integrado 74HC541 en las siguientes condiciones: cuatro salidas conmutando
simultdneamente, R =470Q y C =47pF.

Se utilizd un osciloscopio de 60MHz de ancho de banda, con puntas que agregan
una capacidad de 17,5pF en modo x10. Debido a esto, la capacidad de carga en la salida
donde se coloco la punta se cambié por una de 33pF. Para desafectar la influencia del
osciloscopio en la medicién del tiempo de bajada, se utilizé la siguiente expresion [2]:

Tf = \/Tzfm - Tzosc (9)

donde T; es el tiempo de bajada desafectado, Tr, es el tiempo medido y Tos. €5 €l
tiempo de subida del osciloscopio que puede calcularse como [2]:

035

Tosc = (10)

f3dB

donde f34s €s el ancho de banda del osciloscopio. En la figura 6 se muestra el resultado de la
medicion.
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Figura 6: Resultados de la medicién del 74HC541

Como se puede observar de la figura la tension maxima de la oscilacién resulto:
Venp= 240mV. También vemos que AV=5.68V y T:,=8.9ns. Siendo el tiempo de bajada
desafectado T=6.8ns. Luego, concluimos que la estimacion se ajusta bien a los valores
medidos. Si bien la amplitud de la oscilacién no es importante como para producir errores en
este caso, el problema se agrava a medida que los tiempos de conmutacion son mas
rapidos y la cantidad de salidas que conmutan simultaneamente se incrementa.

Técnicas para minimizar las oscilaciones

Las técnicas que se utilizan para este fin se basan en controlar los parametros que
afectan la amplitud de las oscilaciones.

En primer lugar, es necesario controlar la tasa de conmutacién de las salidas en funcion
de un compromiso entre velocidad y retardo de propagacion. El fabricante del dispositivo es
el unico que puede controlar directamente este parametro. Algunos incluyen circuitos de
salida especificos para este fin.

En segundo lugar, es necesario controlar la inductancia. El disefiador del circuito
integrado puede realizar esto de varias maneras:



Eleccién del encapsulado para minimizar el valor de la inductancia parasita. A modo de
ejemplo se muestran, en la tabla 2, diferentes valores de la inductancia para diferentes
encapsulados.

14-DIP (Dual in Line Package) 8nH [1]
68-PLCC (Plastic Lead Chip Carrier) 7nH [1]
10-TSSOP (Thin Shrink Small Outline Package) 2.42nH [5]
10-DQFN (Depopulated Very-Thin Quad Flat Pack No Leads) | 0.84nH [5]

Tabla 2 : Valores de inductancia para diferentes encapsulados

Utilizacion de multiples alimentaciones con sus referencias.

Las entradas sensibles a flancos como ser las de reloj o las de control deben agruparse
fisicamente separadas de las salidas y lo mas cercano a la referencia como sea posible.
Evitar en lo posible la conmutacién simultanea de un niumero grande de salidas.

En el caso de disefios en FPGA estas reglas son también aplicables, pudiéndose utilizar
en ciertos casos las opciones de reduccion de velocidad en las salidas del dispositivo.

Por ultimo, para el disefio del circuito impreso se pueden considerar:

Utilizacion de planos solidos de alimentacion para reducir la inductancia que agregan los
trazos a los lazos de corriente.

Evitar colocar resistores de pull-up en las salidas ya que estas llevan el rango de
excursion al maximo valor y por lo tanto aumenta la corriente de descarga.

Utilizacion de capacitores de desacoples en cada dispositivo para reducir el VB. Estos
deben ser colocados la mas proximo a la tierra del integrado como sea posible.
utilizacion de técnicas de adaptacion en las salidas para disminuir las oscilaciones
producidas por las reflexiones en los trazos.

Conclusiones

Los efectos de las oscilaciones en los terminales de alimentacion se hacen mas

notables a medida que los tiempos de conmutacion se acortan. En aplicaciones de alta
velocidad es importante tener en cuenta estos efectos dado que pueden causar diferentes
tipos de errores. En el presente trabajo se presentd una manera de estimar su amplitud,
simularlo y medirlo con muy buenos resultados. Por ultimo, se presentaron algunas
alternativas para reducir las oscilaciones, en particular las relacionadas al disefio del circuito
integrado y del circuito impreso.
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