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摘要!使用高速比较器
f

两级时钟扇出
CFHH>Jf

比较器输出
;R-Z

电平方案&利用
9,Z

的
.15>

A

J35

I

4.̂.Z

模块&搭建了
$#

台示波器用脉冲信号源$介绍了
.̂.Z

模型原理'语法结构及模型适用性&并进行了瞬态仿真&分析了高速比较器
.;

'时钟扇出

.;

和脉冲输出
.;

之间的差分信号完整性&对最终输出信号的延迟和抖动进行了计算$仿真结果表明(使用高速比较器
f

两级时

钟扇出
CFHH>Jf

比较器输出
;R-Z

电平方案可获得
$#

路同步触发信号$输入输出信号延迟
-

"W*1M

&抖动
-
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6

M

&
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负载时

输出信号幅值
%W')b

&前沿
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M

&满足多路示波器外触发信号要求%

关键词!

.̂.Z

$
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$信号完整性$行为级模型
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引言

随着近年来脉冲功率技术的迅速发展&脉冲功率装置

展现出功率高'装置大'多台并联运行的特点*

%

+

&例如圣

地亚国家实验室的
Z@5FJ1<4J@

I

@00>Q>J@5DJ

使用了
)#

台示

波器进行数据测量*

"

+

&

BVNRVZ...

使用了
*+

台示波器进

行数据测量*

&

+

%对多通道数据进行分析时&要求所有数据

的开始记录时刻相同&所以需要多通道同步脉冲信号源进

行触发&触发信号应具备快前沿和低抖动特点%随着集成

电路设计和制造技术的飞速发展&超高速比较器'高速总

线工作频率以
\B]

为单位不断提高&故采用有源器件搭建

多路脉冲信号源成为可能%

本文设计了一种基于高速比较器的
$#

通道触发系统&

器件间采用
:b8V;:

,

8V;:

差分信号进行连接&最终输出

快前沿的
;R-Z

电平脉冲信号%由于器件间采用高速差分

线连接&信号可能存在反射'串扰和地弹等问题&这就对

8;̂

信号完整性设计提出了新的挑战*

(

+

%在电路设计时利

用
9,Z

软件和输入输出缓冲器模型 !

31

6

F5

,

DF5

6

F5CFHH>J

31HDJL@53D1M

6

>03H30@53D1

&

.̂.Z

"对整个系统进行模拟仿真&

可提前发现系统中信号反射'串扰等问题&并估算系统的

抖动'延时和脉冲上升沿参数%

.̂.Z

模型是由
.15>Q

公司开

发&并首先用于
8;̂

板级和系统级的数字信号完整性分析

的模型%模型通过 .绘制/管脚的
b

,

.

和
b

,

7

曲线方式描

述了器件引脚的行为特性&器件内部保持 .黑盒/特性&

有利于保护知识产权&因而得到了半导体厂商的欢迎和支

持%此外&

.̂.Z

模型的仿真速度快&收敛好&非常适合系

统级仿真&所以自诞生以来&

.̂.Z

模型仿真得以迅速的发

展%

%'''

年&

.̂.Z

模型被认定为美国工业标准 !

V.9

,

9[Z

.*+*49

"

*

+*

+

%

A

!

系统结构及原理

ACA

!

模型简介

.̂.Z

是用来描述
.;

器件的输入'输出行为特征和
8;̂
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仿真
#

")%

!!

#

上电路系统的相互作用的模型&其核心思想是将所有器件

的
.

,

-

描述为
F̂HH>J

的模型%它不是从元件的结构出发进

行定义&而是从元件的行为出发进行定义&描述了器件在

特定负载'特定封装下的输入,输出行为&对芯片内部电路

延时'逻辑'抖动'功耗不进行描述%图
%

为标准输入输

出
.-

缓冲器模型*

)

+

%

图
%

!

缓冲器模型

在
.̂.Z

模型中&器件封装引入的寄生参数由
6

2

A

表示&

全局寄生参数均值包括寄生电阻
N

-

6

2

A

&寄生电感
:

-

6

2

A

&寄生电容
;

-

6

2

A

&全局参数对器件的所有管脚均适

用%对同一类型的管脚&

.̂.Z

使用
RDK>Q

来进行描述&

RDK>Q

名称可以由用户自己定义&但
RDK>Q

-

5

I6

>

必须使用

.̂.Z&W"

中规定的模型*

$'

+

%所有的
.̂.Z

模型可大致归结为

两类(输入缓冲器模型和输出缓冲器模型%图
%

!

@

"为输

入缓冲器模型&

8DU>J

-

;Q@L

6

和
\1K

-

;Q@L

6

是必须包含

的参数&分别代表了正负钳位二极管电平&而
;

-

0DL

6

参

数是管脚硅电容值&影响器件的
N@L

6

参数%图
%

!

C

"为

输出缓冲器模型&除了
8DU>J

-

;Q@L

6

&

\1K

-

;Q@L

6

以外&

还有
8FQQF

6

和
8FQQKDU1

参数&即器件的上拉,下拉电平&

其
;

-

0DL

6

影响器件的
N3M31

A

_@P>HDJL

和
Y@QQ31

A

_@0>=

HDJL

参数%

ACB

!

语法结构简介

虽然
.̂.Z

已经发展到
b)

版本&但
&W"

版本仍然使用

最为广泛%图
"

是使用
b3MF@Q.̂.ZVK35DJ

软件打开一个
.=

.̂Z

文件的界面%该文件描述的是高速比较器
9,;=

R8+$";8

的输入输出特征% .

$

/符号用来进行注释&

.*+/内的为关键字&可看出&该文件
.̂.Z

版本号为
&W"

&

文件版本号为
&W#

&器件名称为
9,;R8+$";8

&制造商为

91@QD

A

,>P30>M.10

公司%接着文件在 *

8@02@

A

>

+字段描述

了封装引入的寄生电阻,电感,电容均值&并在 *

831

+字段

中对器件所有引脚进行描述&包括所属模型和每个管脚的

N:;

寄生参数等%引脚按信号特征被分成
5>JL

&

@1@QD

A

&

8-_VN

&

31

6

F5

&

DF5

-

6

>0Q

&

\[,

模型&并在后续字段中&

分别对这些模型进行描述%

.̂.Z

文件在 *

,3HH831

+字段中定义了引脚差分对&从

图
"

!

@

"中可以看出&管脚
"

'

&

是一组差分信号线&

*

831

+字段中可以看到&管脚
"

'

&

为模拟差分输入脚%同

样&管脚
*

'

)

为输入锁存使能脚&管脚
%#

'

%%

为差分输出

脚%在 *

Z>J3>M831R@

66

31

A

+中定义了
9,;R8+$";8

两

个差分输入脚的
+#

"

匹配电阻&即脚
%

'

"

之间
&

'

(

之间

内置
+#

"

匹配电阻%

图
"

!

管脚定义

这里以
DF5

-

6

>0Q

引脚为例&说明各参数意义%

9,;=

R8+$";8

的差分输出管脚定义如图
&

所示%

DF5

-

6

>0Q

字段

首先定义了管脚类型为
-F5

6

F5

-

V;:

&然后定义了参考电

压为
%W&b

&输出阻抗为
+#

"

&输出电压均值为
"W"b

&管

脚寄生电容为
#

6

Y

%输出电压范围为
#

!

&W&b

&上拉电平

为
&W&b

!

&W%&+

!

&W(*+b

"%在进行了初略表述后&使用
*

个数据表分别描述了
\1K

-

;Q@L

6

'

8DU>J

-

;Q@L

6

'

8FQ=

QF

6

'

8FQQKDU1

'

N3M31

A

_@P>HDJL

'

Y@QQ31

A

_@P>HDJL

参数%

其中&

\1K

-

;Q@L

6

'

8DU>J

-

;Q@L

6

在
4&W&

!

*W*b

时&

电流均为
#

&可能是因为模型测试或制作时&并未获取该参

数%

8FQQF

6

表中&列举了上拉电平从
4b00

到
"kb00

情况

下&输出电流由
%W))

$

9

增加到
4+&&L9

&其中负号代表

电流流出器件&正号代表流入器件%虽然该电压范围超出

了厂家在手册中规定的绝对最大额定值&但是这个范围覆

盖了信号传输过程中可能发生的欠压'过冲和反射情况&

因此&

.̂.Z

规定了驱动器建模的电压范围为
4b00

!

"k

b00

%

图
(

为使用
b3MF@Q.̂.ZVK35DJ

图形窗口查看
8V;:

输

出管脚的部分
b

,

7

和
b

,

.

数据%图
(

!

@

"为信号上升波形

b

,

7

曲线&可以看出&

.̂.Z

文件中&对芯片
5

I6

03@Q

,

L@S3=

LFL

,

L313LFL

速度下输出特性分别进行了描述%在低速

时&器件输出摆幅最大&

$

SS

M

)+#Lb

&高速时&输出电

压摆幅最小&

$

SS

M

"+#Lb

&典型值
$

SS

M

&$#Lb

%图
(

!

C

"为
8FQQF

6

管脚的
b

,

.

曲线%

8FQQF

6

曲线是输出管脚与

地 !或
b;;

"之间的电压与电流关系图&电流流入器件为

正值&流出器件为负值&从图中可以看出&当输出信号为

正&外部接地时&输出电流约为
"&#L9

%
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图
&

!

DF5

-

6

>0Q

定义

图
(

!

DF5

-

6

>0Q

管脚
b

,

7

曲线及
b

,

.

曲线

ACD

!

=/4

仿真及对
R9R4

的支持

9,Z

!

9KP@10>K,>M3

A

1Z

I

M5>L

"是由安捷伦 !

9

A

3=

Q>15

"公司开发的
V,9

系统仿真软件&广泛应用于射频微

波模拟与仿真领域*

%#

+

%

9,Z

提供了原理图仿真'电路板模

拟仿真的功能&并支持
9;

,

,;

,瞬态分析&提供了图形化

的数据分析界面%操作人员只需拖动器件模块&编辑器件

参数&选择求解方法即可进行原理图模拟仿真%

在
9,Z

中&提供了
.15>

A

J35

I

4.̂.Z

模块&支持
.̂.Z

规范中定义的
%)

种
.-

模型&并提供了一个通用器件模型&

在用户装载
W3CM

文件后&可根据用户选择不同的管脚&自

动转换为指定的模型%要注意的是&一个
.̂.Z

模型只能表

述一种管脚&而同一个器件有输入输出等多种类型的管脚&

所以需要根据仿真需要&指定一个或多个模型来描述一个

器件%器件工作在不同的频率下时&其管脚
b

,

.

曲线也不

相同&所以在
.̂.Z

文件中&对器件的管脚采用了三组数据

进行描述&分别是全速'低速和中等速度&对应了
9,Z

的

.̂.Z

模型的
L@S

,

L31

,

5

I6

参数&所以在装载
W3CM

文件时&

需要指定器件工作状态%

B

!

仿真实验与分析

BCA

!

系统构成

通过多路脉冲信号源去触发多台示波器系统&需要重

点关注多个输出信号之间的时间延迟和幅值%单次输出信

号间的延迟主要由固定延迟和输出抖动构成&其中&固定

延迟可以通过标定获得&并可以在示波器软件中设定延迟

参数进行校准%而通道间抖动无法通过标定等技术手段进

行规避&所以成为系统重点关注的参数之一%另外&快的

脉冲前沿可降低示波器外触发抖动&一定的电压幅值可降

低干扰带来的误触发%所以&通道间抖动'脉冲前沿时间

和幅值是本文中关注的
&

个技术参数%

脉冲信号源逻辑框架如图
+

所示&使用超高速比较器

f

两级时钟扇出
CFHH>Jf

比较器来输出
;R-Z

电平&实现

脉冲信号的整形'分配和输出%

图
+

!

脉冲信号源构架

高速比较器采用
9,.

公司的超快型电压比较器
9,;=

R8+$";8

%该芯片采用
9,.

公司的专有硅锗 !

Z3\>

"双极

性工艺制造&内置小摆幅
8V;:

输出驱动器&可工作在

%#\C

6

M

条件下%该芯片传播延迟
%$#

6

M

&最小脉冲宽度为

%##

6

M

&确定性抖动 !

,>5>JL313M530E355>J

&

,E

"为
%#

6

M

&

随机抖动 !

N@1KDLE355>J

&

NE

"为
"##HM

&输入具有
+#

"

片内端接电阻&输出电平
$

SS

为
(##Lb

&偏置电压为
$

;;-

4"bc%W&b

&

&W&b

电压供电%

第一级时钟扇出器采用
9,;:g'((

&该芯片是一款超

快型时钟扇出缓冲器&具有
%##

"

片内匹配电阻&差分输

入&支持直流耦合
:b8V;:

&具有
(

个全摆幅的发射极耦

合逻辑 !

V;:

"输出驱动器&将
b;;

偏置到正电源&

bVV

偏置到地时&输出
:b8V;:

!正
V;:

"&最高工作频率
)

\B]

&

&\c+#HM

&

&W&b

供电%

第二级扇出器
9,;:g'+#

也采用硅
4

锗 !

Z3\>

"双极

性工艺制造&内置
%#

个
V;:

输出驱动器&最高工作频率

(W$\B]

&

&\c)+HM

&

$66c&W&b

&

$33c#b

%当使用

9,;:g'((f9,;:g'+#

两级扇出时&可得到
(#

路扇出

信号%

在信号末端使用
:7;*'+)4&

产生脉冲信号%

:7*'+)

是低相位噪声'双输出逻辑电平转换器&该芯片可输出
"

路
&W&b

同相位
;R-Z

信号&

&## RB]

工作时&抖动为

%(*HM

&两个输出脚间延迟
M

+

6

M

!典型值"%使用以上器件

构成的电路总共产生
$#

路脉冲信号%

BCB

!

高速比较器输出信号仿真

由于高速比较器输出信号直接进入信号扇出
.;

&二者

之间距离较短&控制好布线阻抗后&串扰和反射影响较小%

但由于
9,;R8+$";8

输出
8V;:

电平&信号摆幅
$

SS

c

(##Lb

&而后端
9,;:g'((

输入差分信号最小值也为

(##Lb

&需要评估二者直连的可行性%图
*

!

@

"为使用

9,Z

对
9,;R8+$";8

与
9,;:g'((

连接模拟图%二者使
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仿真
#

")&

!!

#

用
&W&b

供电&

8V;:

差分线通过
+#

欧姆电阻上拉到
%W&

b

%输出信号经过差分微带线进入
9,;:g'((

&微带线采

用
9,Z

自带的
:31>;@Q0

工具进行计算&采用松耦合方式&

耦合系数
4&#K̂

&基板材料采用
ND

A

>JM+$$#

&介质基片相

对介电常数为
"W"

&相对磁导率为
%

&厚度
#W+#$LL

&金属

导电层厚度为
#W#&LL

&介质损耗正切角为
'>4(

&线宽

%W+LL

&线间距
"W%LL

&线长
&0L

%虽然手册中
9,=

;:g'((

在输入端有内置匹配电阻&但在实际仿真时发现若

无外加匹配电阻&波形反射严重&说明
.̂.Z

模型中并未包

含该匹配电阻&所以在差分线末端使用
%##

欧姆电阻进行

匹配%图
*

!

C

"为输出
8V;:

线上的差分电压&可见使用

以上设置&可获得摆幅
(*#Lb

的差模信号&信号前沿
"&%

6

M

&满足
9,;:g'((

输入信号要求%

图
*

!

输入比较器与第一级
CFHH>J

仿真

BCD

!

信号扇出仿真

多路脉冲信号源的关键指标之一是脉冲上升时间%快

的前沿可降低示波器外触发系统的抖动&以获得准确的触

发零时%另外&连接比较器'两级时钟扇出器及
;R-Z

信

号输出器之间的差分线参数会影响信号传递的完整性&需

要通过仿真的方法进行评估%图
)

!

@

"为两级
:b8V;:

信

号扇出及脉冲输出原理图%输出匹配电阻参数设置与前述

相同&考虑到最终通道数较多&芯片之间有一定距离进行

摆放&所以比较器和第一级信号扇出器之间微带线长度为

%#0L

&一二级信号扇出器之间微带线长度为
%+0L

%信号

源输出线缆长度
%##0L

&负载电阻
+#

"

%

9,;:g'((

'

9,;:g'+#

和
:7*'+)4&

均为
&W&b

供电&

b

VV

c#b

&差

分信号通过
+#

"

上拉到
%W&b

%由于
9,.

公司提供的
.̂.Z

模型中&只有管脚输入,输出的参数&在
9,Z

中只能定义

为一个输入模块或输出模块%所以当
.;

既有输入又有输出

时&需要使用一个输入模型和一个输出模型&前一个模块

的
,3

A

-

脚和后一个模块的触发脚连接一起来描述一个
.;

器件对信号响应%

图
)

!

C

"是在前级比较器输出正脉冲方波情况下&在

第二级
CFHH>J

和
:7*'+)4&

前端的输入信号&测量得到两

个信号前沿 !

%#X

!

'#X

"时间分别为
"&$

6

M

和
"##

6

M

&

$

SS

分别为
%W&#b

'

%W"*b

&信号干净无杂波&说明两级

信号扇出器件输出参数匹配较好%图
)

!

0

"为最终脉冲信

号波形图&可以看出&在不接负载时&

:7*'+)4&

输出方

波信号前沿为
"##

6

M

&幅值
&W&b

&当在传输线末端外接负

载 !

+#

"

&

%*

6

Y

"模拟示波器外触发端口时&得到脉冲前

沿为
'')

6

M

&幅值
%W')b

%实际使用时&示波器外触发端

口电容小于
%*

6

Y

&触发脉冲前沿将小于
'')

6

M

%

图
)

!

信号扇出级输出脉冲仿真图

BCE

!

输出信号抖动分析

由于
.̂.Z

模型只能用于器件间信号完整性模拟&并无

器件内部信号延迟和抖动参数&而该参数是衡量多通道脉

冲信号源性能的关键指标之一%厂商给出的器件手册中&

给出了每个器件的延迟和抖动典型值%其中&器件的抖动

与输出信号上升时间密切相关%图
$

为器件的抖动与信号

前沿电压摆率关系图&可以看出&当器件输入信号上升沿

变快时&其抖动也相应减少%前文中&

9,;:g'((

输入信

号前沿约为
"&%

6

M

!

%#X

!

'#X

"&幅值约为
&*#Lb

!

%#

!

'#X

"&电压摆率
c#W&*

,

#W"&%c%W*b

,

1M

&在图
$

!

@

"中

对应的抖动约为
%%)HM

%

9,;:g'+#

输入信号前沿为
"&$

6

M

!

%#X

!

'#X

"&幅值为
%W#(b

!

%#X

!

'#X

"&电压摆率
c

%W#(b

,

#W"&$1Mc(W(b

,

1M

&在图
$

!

C

"中对应抖动为
$)

HM

%由器件对应的数据手册可知&

9,;R8+$";8

随机抖动

为
"##HM

&

:7*'+)4&

工作在
&##RB]

情况下时&器件增

加的抖动为
%(*HM

%所以信号经过多路脉冲信号源后增加的

随机抖动约等于
(

个器件抖动的加和&约为
++#HM

%

根据抖动的双狄拉克模型*

%%

+

&随机抖动采用高斯分布

模型&输出抖动
-

所有抖动之和
M

%%

6

M

&所以脉冲信号源

输出通道抖动值为
%%

6

M

%表
%

列举了
(

个器件引入的抖动

和延迟&从表中可以看出&器件引入的延迟约为
%W%+1M

%

触发源内电缆长度为
"$0L

&延迟约
%W(1M

%所以脉冲信号

源的总延迟为
"W++1M

&信号前沿
-

%1M

!

+#

"

&

%*

6

H

"&理

论上整体指标优于
,\*(+

的
$

通道输出时间指标 !前沿上

升时间
&1M

&抖动
"+

6

M

"

*

%"

+

&当然实际参数还与制造工艺'

环境温度'电磁干扰等因素有关&有待样机测试验证%
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卷#

")(

!!

#

图
$

!

器件抖动与信号上升速度关系图

表
%

!

信号仿真结果

输入器件
前沿斜率

,!

b

,

1M

"

随机抖动

,

HM

NRZ

确定性抖动

,

6

M

NRZ

延迟

,

6

M

9,;R8+$";8 4 "## %# %$#

9,;:g'(( %!* %%) 4 &+

9,;:g'+# (!( $) 4 (+

:7;*'+)4& (!'" %(* $'#

.

!!.

未包含两个输出通道间延迟
+

6

MJLM

BCF

!

输出信号延时调节电路模拟

由于
8;̂

生产工艺的影响&器件间微带线的阻抗匹配

与理论计算有所差异&且随工作温度'电源供电差异'工

作环境等因素的影响&每个器件的参数也会有所差异&最

终造成所有通道输出延迟不一致&所以需要在
:7*'+)4&

前设置可调的延时电路&便于对每个通道进行校准%虽然

9,.

公司提供的数字延时
.;

具有延时调整方便&精度高的

特点&但售价较高&不适用大量通道使用%

N;

延时电路是

一种简洁有效的延时方法&在
:7;*'+)4&

前端增加一级

N;

延时&可用于调节通道输出延时%但增加的电阻串联在

:b8V;:

差分线上&对该级信号可能存在反射影响&需要

进行模拟分析%为了降低传输线上信号的反射变化&所以

采用电阻阻值不变&调节电容的方法来调节延时%图
'

为

增加延时电路后的原理图和仿真结果%图
'

!

@

"中&在差

分信号上串入
"#

"

电阻&对地并联
+##

6

Y

可调电容&图
'

!

C

"为
9,;:g'+#

输出
b

66

和延时后
b

66

波形&可以看

出&增加的
"#

"

电阻在传输线上引起了反射&在
9,=

;:g'+#

输出端出现了尖峰信号&但经过
N;

延时滤波后&

在
:7;*'+)4&

的输入端&信号无毛刺'尖峰等影响$增

加了
N;

延时电路后&输出
b

66

在
#W"b

!

:7;*'+)4&

翻

转阈值下限"处延迟了
%+W+1M

%由于电容也存在温漂等因

素影响&所以应选择电容最大容值所产生的延时可满足调

节范围即可%

D

!

结束语

本文基于
.̂.Z

模型&采用
9,Z

软件模拟了高速比较器

f

两级信号扇出
CFHH>Jf

比较器产生
$#

路脉冲信号&初步

获得了脉冲信号源幅值'抖动和延迟等参数&并结合实际&

设计了
N;

延迟电路&结果表明(

%

"使用本方案可获得
$#

图
'

!

差分信号延时电路及波形

路触发信号&理论信号延迟时间
-

"W*1M

&抖动
-

%%

6

M

&

幅值
%W')b

&前沿
'')

6

M

!负载
+#

"

"&满足示波器外触发

信号要求$

"

"

.̂.Z

模型能较好模拟器件输入输出特征&结

合
9,Z

信号仿真环境&可完成系统输入输出过程的仿真&

为硬件设计和参数估算提供参考依据%
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