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Przedstawiono meted pomiaru dynamicznej odporém na zaktocenia uktadéw
cyfrowych z zastosowaniem wzorcowego sygnatu szuegow Modyfikacja metody
polega na dodatkowym ograniczeniu szeégkopasma stymulagego sygnatu
szumowego. Przeprowadzono badania symulacyjne zommyktaniem kilku modeli
badanego ukftadu cyfrowego, w tym modelu detektorag@nvego oraz szybkiego
komparatora z histergz mapce na celu okianie odpornéci na zakldcenia uktadow
logicznych z zastosowaniem szumu gaussowskiego gggoatu stymulujcego o rénej
szerokdci pasma. Uzyskane wyniki potwierdzity teze im wezsze jest zadane pasmo
sygnatu szumowego, tym wgzy poziom mocy widmowej jest nieginy do zakldcajcej
zmiany stanu logicznego. slieszerok@é pasma szumu jest znaczna, wéwczas poziom
gestasci widmowej mocy, niezidny do zmiany stanu badanego uktadu, jest relagwni
niski.

1. WPROWADZENIE

1.1. Wyznaczanie odpornéci na zakitdcenia uktadéw cyfrowych

Zaktocenia, zwykle o charakterze impulsowym, prkaejace do uktadu cyfrowego
przez ling transmisji, zasilania lub uziemienia, mogowodow#& zmiar; stanow
logicznych prowadaca do wadliwej pracy systeméw. Obserwuje siagla tendeng do
zmniejszania mocy (nagi i pradéw) zasilania tych uktadéw (zmniejszania statyciny
margineséw odporsaei na zakldcenia) i zwkszania szybkii transmisji przez
zmniejszanie wymiaréw fizycznych ukladéw, co prowiaddo wzrostu gstcsci
wydzielanej mocy. Badania odpo#eo uktadéw cyfrowych na zaktdécenia dynamiczne
pozwalaj na sprawdzenie rzeczywistych wardigranicznych warunkéw poprawnej
pracy tych uktadéw. Przy doborze stymahjch testowych sygnatéw zakldgeych
nalezy bra¢ pod uwag zaréwno poziom, czas trwania, ksztatt przebiegak, i ich
energe. Oddziatywanie na uklad cyfrowy zegtrenych sygnatéw zakitocagych, jak
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i sygnatéw zaklécarych pochodzenia wewtrzukladowego, ma zwykle charakter
przypadkowy, dlatego teproponowane zastosowanie pobudzenia sygnatem szymmo
o statej gstosci widmowej mocy i rozktadzie gaussowskim wadio chwilowych
zamiast impulséw prostatnych doktadniej symuluje rzeczywisty charakter
wystepujacych zaktéca. Umazliwia to bardziej obiektywa ocere odporndci badanego
uktadu na zaktécenia dynamiczne.

1.2. Miary odpornosci na zaktdcenia

Rozrzuty produkcyjne parametrow oraz aiwosci pracy ukladéw w rénych
warunkach (okrdanych przez dopuszczalne przedzialy waitanapié zasilajcych,
obciazen, temperatury, itp.) powodajkonieczné¢ wyznaczania tolerancji pozioméw
stanow logicznych, co pozwala z kolei na wyznaczestatycznych (gwarantowanych
i rzeczywistych) margineséw odpokwd na zakidcenia dla stanu wysokiego Mz
i MZ'g oraz dla stanu niskiego Mgi MZ%, odpowiednio, na podstawie pozioméw
przedstawionych na rys. 1 na charakterystyce eo@piwyjsciowego U, w funkcji
napkcia wegciowego U;. Obszary A i B wyznaczaj strefy operacyjne dla
poszczegolnych stanéw logicznych, przy czym A tefgtnapi¢ w stanie ustalonym,
z& jako B oznaczono strefy, w ktérych i wyshpi¢ zmiana stanu logicznego na
skutek wys¢powania zaktéae o poziomach dopuszczalnych dla obszaréw A.
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Rys. 1. Statyczne marginesy zakioice ~ RYS. 2. Dynamiczne marginesy zakifgako
wyznaczane na charakterystyce przenoszeniéraniczne wartei amplitudy i czasu trwania
przez poziomy ekstremalne oraz rzeczywist@Pulséw (a — uktady szybkie, b — uktady wolne,
napi¢ stanu wysokiegéi i niskiego L (M2, = | — obszar wartei dopuszczalnych, Il — obszar
= UiLmax — Uotmax» MZ's = Uotimin = UiLmin) wartasci niedopuszczalnych)

Statyczne marginesy zakidceie odzwierciedlaj rzeczywistej odporriei uktadu
na zakiocenia w warunkach dynamicznych, @&lamej przez czas trwania
twz = b —  (rys. 2) prostoktnego impulsu zaktdcagego o ustalonej amplitudzie
powodujcego chwilowe przekroczenie przez rgpg wyjsciowe granicznego poziomu
lub zmiary stanu logicznego. Dla ustalonego czasu trwaniaulsop zakiocajcego
graniczna amplituda jest gkisza dla ukladéw wolniejszych (krzywa a) oekgzych
wartasciach czaséw propagacji §&U,).
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2. BADANIE ODPORNOSCI NA ZAKEOCENIA Z ZASTOSOWANIEM
SYGNALU SZUMOWEGO

2.1. Opis metody

Istota metody [1,2] polega na pobudzaniu badanegadu szerokopasmowym
sygnatem szumu biatego o statejstpsci widmowej mocy i rozkladzie gaussowskim
wartasci chwilowych oraz o szerokoi pasma zawieragego czstotliwosci wieksze od
czestotliwosci progowej badanego uktadu. Poziom sygnatu szurgovesviksza st az
do momentu zmiany stanu logicznego tego uktadudpowiadajcy zmianie stanu
poziom szumu, wyrany w jednostkach ggtosci widmowej mocy, przyjmuje sijako
miare odporndci badanego uktadu na zakidcenia dynamiczne. Dghamica zakresu
czestotliwosci sygnatu szumowego powinna dyak najmniejsza. lloczyn zadanej
szerokdci pasma energetycznego szumu i poziomu szumuzenego w jednostkach
gestasci widmowej mocy, odpowiadagych tej zmianie stanu logicznego, przyjmuje si
jako miae odporndci badanego uktadu na zakiécenia dynamiczne. Regdizwyze]
opisanego sposobu pomiaru zaklada zastosowanieoksparsmowego generatora
szumoéw, zawierafego sktadowe o estotliwosci przekraczajcej czstotliwose
progows badanego uktadu. Dla wykonania pomiaréw bardzobldeh uktadéw
cyfrowych wymaga to xycia skomplikowanych konstrukcyjnie generatoréwrspw.

Modyfikacja tej metody polega na testowaniu badangigadu réwnie sygnatem

szumowym o statej ggtosci widmowej mocy i rozkiadzie gaussowskim wadio
chwilowych, przy czym pasmo energetyczne sygnalumsevego podlega teraz
ograniczeniom. Szeroké pasma energetycznego szumu jest zadana, achepai
czestotliwosé tego pasma jest mniejsza odesibtliwosci progowej badanego uktadu
przy czym w pémie tym Kkorzystnie jest zawrgeczestotliwos¢ odpowiadajca
odwrotndci czasu propagacji badanego uktadu. Czas propagéigdu cyfrowego
w dziedzinie czstotliwosci jest ekwiwalentem odwrotdoi szerokéci jego pasma
przenoszenia. Parametr ten decyduje o szdikorzebiegu transmisji sygnatu przez
uktad cyfrowy. Zawarcie w widmie sygnatu pobudgzaigo sktadowej o gztotliwosci
odpowiadajcej odwrotndci czasu propagacji badanego uktadu, diméa sprawdzenie
poprawndci dziatania tego uktadu dla warunkéw najgorszegoypadku jego pracy.
Poprawna odpowied badanego uktadu w tak zadanych warunkach péadgdczy
o wiasciwym dziataniu uktadu w catym gmie propagaciji, 2 do jego czstotliwosci
progowe;j.

2.2. Badania symulacyjne

Weryfikacji metody dokonano przeprowadmapadania symulacyjne dlazrych
modeli badanych ukfadéw (okitajac poziomy detekcji stanu logicznego na $gaj
i wyjsciu, czasy narastania/opadania i propagacji, ¥artoape¢ wyznaczajcych
warunki wysterowania modeli, rozdzielézo czasow w relacji do parametréw
dynamicznych) z wykorzystaniem oprogramowania COMS8I6[5]. W modelu LV
(Low Voltage) wykorzystano detektor progowy, Zaymulacje przeprowadzono stagilj
pobudzenie agiem prostoktnych impulsow zegarowych ,f oraz cigiem
pseudolosowych impulséw binarnych sbp (rys. 3). @hgi impulséw, po korekciji
i zamianie w cig impulséw dodatnich w bloku FK, byly sumowane mmem biatym
gaussowskim o stalejegtasci widmowej mocy przy okrdonej szerokéci pasma oraz
o regulowanym poziomie mocy. Przyktadowe wyniki syatji przedstawia rys. 4.
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu symulacyjne@aim gauss.- generator szumu biatego
0 rozkladzie gaussowskim i gérnejesmotliwosci pasma fgfp — fala prostoktna, sbp-binarny
sygnat pseudolosow¥;K — korektor poziomu funkcji F($pp- sygnat wejciowy (FK(fp) + szum
gauss. lub FK(sbp) + szumgauss.), DUT- badany uktad cyfrowyyy - sygnat wyciowy.
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Rys. 4. Przykladoweryniki bada symulacyjnych przy pobudzeniu binarnym sygnatem
pseudolosowym (sbp)

Przyktadowe wyniki symulacji dla uktadu cyfrowegdNBALVCO6 firmy Texas
Instrument pokazano jako ekspozyograficzra z programu COMSIS na rys. 5.
Symulacje przeprowadzono przy ngmtjiacych wartdciach parametrow: szerod®
pasma generatora szunddi = 325 MHz (czstotliwosci graniczna badanego uktadu
wynosi 318 MHz), stata PR1 = 0.75 V dla zmiany stéogicznego ze stanu H do stanu
L, a dla zmiany z poziomu L do H PR1 = 2.1 V; paait = 0.55 V, poziom H=2.3V
(zaréwno dla wegia, jak i wygcia DUT). Przyjmowano z reguty jednakeviiczbe
przetwarzanych punktéw charakterystycznych (NOMynxd100 oraz krok pomiarowy
(TS) wynoszacy 0.055 ns. Jak wida rys. 5 przeiczenie badanego uktadu z poziomu H
do L nastpuje przy pobudzeniu szumem o poziomie mocy p =dB5z& z poziomu
niskiego L do H niezidny do przeiczenia poziom mocy szuméw wynosit p = -26 dB.
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Rys. 5. Przyktadowy wynik symulacji dla uktadu SO0 (przy Vec= 5.5 V)
szumem gaussowskim o poziomach mocy p=- 2, -1, 0idBIOP=100

Model szybkiego komparatora untiovia dodatkowe charakteryzowanie
wiasciwosci dynamicznych badanego ukladu za pognozebiegéw czasowych tj. czasu
narastania i czasu propagacji z poziomu L do poaisysokiego H oraz z poziomu H
do poziomu L. Symulacje przeprowadzono dla 2Znyéh zestawéw parametrow
cyfrowych uktadéw scalonych i modeli detektora poggo oraz szybkiego
komparatora, a przyktadowe warunki i wyniki symyilaczedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wybranych warunkow i wynikéymulaciji

|C VCC V|H V||_ PR1 PRZ tr tf tpLH tpHL fg fp P
V | V \% \% V |[ns|ns|ns|ns|MHz|MHz| dB

UCY 7400 | 5.0 2.4 04 2.39.40|45/45| 22| 15| 77.8| 83| -9
UCY 7406 500 24 04 2.39.40/3.0{4.0| 15| 23| 116.6 122 | -8
UCY 7409 500 24 04 2.39.40/5.7|5.7| 32| 24| 56 66| -9
SN 74AC00 | 3.0 2.1 0.9 2.09.90/6.7/6.7| 11| 9| 52.2| 55| -6
SN 74LVC06 | 2.7/ 2.3 0.5%2.29/0.55/1.1|/1.1(3.9|3.9| 318 | 325| -8
SN 74LVC08| 2.7/ 20 0.2 1.99.20/1.2{1.2|4.8|4.8/291.6/ 300 | -11
SN 74HCO00 | 2.0| 1.5| 0.3] 1.490.30| 95| 95| 115/115| 3.7 10| -8
SN 74HCO00 | 45| 3.15 0.9 | 3.140.90{ 19| 19| 23| 23| 184 23| -4
SN 74HC00 | 6.0| 4.2| 1.2| 4.191.20{ 16| 16| 20| 20| 21.9 27| -1
SN74HC08 | 2.0 1.3 0.3 1.49.30|95| 95| 125/125| 3.7 9 -8
SN 54HC09 | 2.0| 1.5| 0.3] 1.490.30| 45|110|155|150| 7.8 13 | -8.5
SN 54HC09 | 45| 3.15 0.9 | 3.140.90/ 14| 22| 36| 30| 25 30| -4
SN 54HC09 | 6.0| 4.2| 1.2| 4.191.20(12| 19| 31| 25| 29.1] 34| -1
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Model symulacyjny przedstawiony na rys. 6 uifiwia weryfikacje zmodyfikowanej
metody pomiaru odporsoi ukladéw cyfrowych przy zadanej szerdékb pasma
energetycznego. Ograniczenie szekgk@asma sygnatu szumowego uzyskano sigosuj
odpowiedni filtr pasmowy, pozwal@y na okrélenie szerokéci pasma sygnatu
stymulujacego, tlumienia poza pasmem przenoszeraa typu aproksymacji (filtr
Bessela, Butterwortha, Czebyszewa, Cauera).

szum fil
p(x) — pf
I~k =
s

PR1 DUT wy
\ +
= ) +\.J pﬂp :m: —

Rys. 6. Schemat blokowy modelu symulacyjnego baddymamicznej odporsoi na zaktécenia
przy zadanym gamie szumu: szum - generator szumu biatego, fil{iklsmowy analogowy, pf -
sygnat na wiciu filtru, PR1 — stata nagtia w [V], pp — sygnat wégiowy (szum + PR1),

DUT-badany uktad cyfrowy, wy — sygnat vigjowy

Korzystajc z tego modelu przeprowadzono badania dla dwéahyoh szerokéci
pasma szumu podawanego naseiej pp ukladu DUT (przyto aproksymagj filtrem
Cauera, zapewni@ja maksymalnie strome zbocza filtru oraz wysodéfektywndc,
zar6wno przenoszenia jak i ttumienia — od - 0.5d#B- 40 dB). Dla szerokoi pasma
szumu od 4 do 257 MHz niegiiny jest do zmiany stanu logicznego poziom mocy
szumoéw p = -9 dB. Przy szerakb pasma od 154 do 257 MHz badany ukfad pizt
przy pobudzeniu poziomem mocy szumowej p = 7 dB,dta pasma 244 257 MHz
przy pobudzeniu p = 35 dB.

Zaleznos¢ poziomu gstaosci widmowej mocy szuméw niezbinej do zmiany stanu
logicznego dla wolnych uktadéw logicznych (UCY7400jaz szybszych ukladéw
CMOS (SN74LVCO6). DUT od szerokmi pasma sygnatu stymuligego
przedstawiono na rys. 7.
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L
0] 1
\.
0 \ T T T T T
0! '50 100 150 200 50 300
(Afn [MHz]
-20

Rys. 7. Wymagany pozionestasci widmowej mocy p(f) niezidny do zmiany stanu
logicznego DUT w funkcji szerokoi pasma szumu przy opisanych badaniach symulaciyjny
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4. KONKLUZJE

Do przehczenia uktadu cyfrowego potrzebna jest ékmea energia dostarczana do
badanego uktadu przez sygnat pobugzaj Przeprowadzone badania symulacyjne
potwierdzaj mozliwos¢ okreslania dynamicznej odpordo na zaktdcenia uktaddéw
cyfrowych wedtug zatzen przyjetych w zgtoszeniach patentowych [1,2]. Uzyskane
wyniki symulacji potwierdzaj tez, ze im wezsze jest zadane pasmo pobudezego
syghatu szumowego, tym wgzy poziom mocy widmowej jest nieginy do
zaklécagcej zmiany stanu logicznego badanego uktadu. Tymysa uzasadniono
efektywnd¢ badania dynamicznej odpowd na zakldcenia za pompcsygnatu
szumowego o0 zadanym dmie. Wyniki symulacji zostaly potwierdzone
w przeprowadzonych pomiarach dynamicznej odpa@minana zaktocenia wedtug
proponowanej metody.
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SIMULATION ANALYSIS OF DYNAMIC NOISE IMMUNITY OF DI GITAL
CIRCUITS

The method of dynamic noise immunity measuremendigital circuits using a standard
noise signal has been presented. The modificafitneomethod rely on the additional bandwidth
limitation of the stimulus noise signal. The sintidas have been carried out using several models
of tested digital devices including the thresholdedtor and the fast comparator with histeresis
models aimed on noise immunity of digital circuitgestigation with the application of Gaussian
noise with different bandwidth as a stimuli. Théhiaeed results confirmed the thesis that the
narrower assigned bandwidth of the stimulating ea@ignal the higher power spectral density
level is necessary to change the logic level of diegice. For the considerable white noise
bandwidth the level of noise power spectral denséguired for changing of logic state is
relatively low.
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