




Strumień magnetyczny towarzyszący 
przewodnikowi z prądem



Wektor indukcji magnetycznej dla 
prostolinijnego przewodnika



Wizualizacja 3D przewodnika z prądem



Częściowa indukcyjność własna



Częściowa indukcyjność wzajemna



Częściowa indukcyjność segmentu dla 
prądu płynącego w tym samym kierunku



Częściowa indukcyjność segmentu dla 
prądu płynącego w przeciwnych kierunkach



Częściowa indukcyjność segmentu dla 
wybranego przewodnika



Indukcyjność pętli prostokątnej



Realne pętle indukcyjne mają bardziej 
skomplikowane kształty…



Rozkład pola elektromagnetycznego dla 
ścieżki mikropaskowej



Gęstość prądu dla ścieżki mikropaskowej



Indukcyjność danego segmentu może być 
zróżnicowana, gdy zmienia się efektywna 

powierzchnia przez którą płynie prąd



Dystrybucja energii ze źródła do 
komponentu cyfrowego



System dystrybucji energii – sieć PDN



Szacowanie pojemności kondensatora 
odsprzęgającego



Dwa rodzaje prądów przejściowych w 
czasie przełączania funktora logicznego



Kondensator odsprzęgający w akcji, prąd 
przejściowy – uproszczona wizualizacja



Kondensator odsprzęgający w akcji, prąd 
doładowujący – uproszczona wizualizacja



Prąd powrotny może płynąć przez 
płaszczyznę GND lub Vcc



Prąd powrotny przepływający przez 
płaszczyznę GND przy zmianie stanu z 0 na 1



Prąd powrotny przepływający przez 
płaszczyznę GND przy zmianie stanu z 1 na 0



Prąd powrotny przepływający przez 
płaszczyznę Vcc przy zmianie stanu z 0 na 1



Prąd powrotny przepływający przez 
płaszczyznę Vcc przy zmianie stanu z 1 na 0



Czterowarstwowa płyta testowa 25cm×25cm



Czterowarstwowe płyty testowe 10cm×10cm



Realny kondensator to nie tylko czysta pojemność, 
to szeregowy obwód rezonansowy…



Impedancja kondensatora THT 100nF przy
długości wyprowadzeń 3cm oraz 3mm



Pojemność międzypłaszczyznowa płyty PCB
25cm×25cm (26nF)



Pojemność międzypłaszczyznowa płyty PCB
10cm×10cm (2,7nF)



Impedancja sieci kondensatorów połączonych
równolegle (sumarycznie 100nF)



Impedancja sieci kondensatorów połączonych
równolegle (sumarycznie 1uF)



Zależności w łączeniu równoległym identycznych 
sieci RLC



Impedancja trzech połączonych równolegle
kondensatorów SMD 0603 47uF+PM 2,7nF



Impedancja dwóch równolegle połączonych
kondensatorów o różnych wartościach



Impedancja kilku równolegle połączonych
kondensatorów o różnych wartościach



Impedancja kondensatorów:
SMD 1nF_0805+10nF_0805+100nF_0603 oraz PM 2,7nF



Impedancja kondensatorów rozproszonych po całej PCB:
SMD 1nF_0805+10nF_0805+100nF_0603 oraz PM 2,7nF



Impedancja kondensatorów THT rozproszonych po całej 
PCB, długie vs krótkie wyprowadzenia:

10pF+100pF+1nF+10nF+100nF oraz PM 2,7nF



Aktywność w dziedzinie częstotliwości, składowych
(ESR, ESL, C) w trzech sieciach RLC połączonych równolegle 



Impedancja kondensatorów:
10uF_0603+1uF_0603+10nF_0805+100nF_THT oraz PM 2,7nF

widoczny rezonans płaszczyzn zasilających



Rezonans płaszczyzn zasilania w powiększeniu



Impedancja kilku równolegle połączonych kondensatorów o 
różnych wartościach z różnymi wartościami ESL



Impedancja kilku równolegle połączonych kondensatorów o 
różnych wartościach z różnymi wartościami ESR



Minimalizacja indukcyjności pętli dzięki odpowiedniemu 
montażowi kondensatora odsprzęgającego.



Dwa rodzaje podłączenia kondensatora odsprzęgającego do 
cyfrowego układu scalonego, który sposób lepszy?



Przy tej niepolecanej, sztucznie wydłużonej pętli, 
sposób umieszczenia kondensatora 

odsprzęgającego nie ma żadnego znaczenia



Efektywność pojemności międzypłaszczyznowej w zależności 
od prędkości propagacji energii EM w dielektryku



Zjawisko odbicia od płaszczyzn zasilających przy 
jednoczesnej zmianie w szybkim układzie 

cyfrowym dużej ilości wyjść na stan przeciwny



Schemat testowego układu do badania odbić od 
płaszczyzn zasilających



Głównym powodem odbić od płaszczyzn zasilających 
jest zawsze zbyt duża indukcyjność pętli prądowych



Intensywność odbić od płaszczyzn zasilających, ściśle 
zależy od rodzaju obciążenia wyjść



Uproszczona budowa inwertera CMOS



Bardziej szczegółowa analiza GROUNDBOUNCE na 
przykładzie wielokrotnego bufora CMOS



Bardziej szczegółowa analiza VccBOUNCE na 
przykładzie wielokrotnego bufora CMOS



Minimalizacja efektu odbić od płaszczyzn zasilających, 
dzięki powieleniu pinów Vcc i GND oraz odpowiednim 

rozmieszczeniu wejść i wyjść



Negatywny efekt zbyt nadmiernych odbić od płaszczyzn 
zasilających



GROUNDBOUNCE – ciche wejście = L i najdalej oddalone
od pinu GND, obciążenie – pojemność skupiona



GROUNDBOUNCE – ciche wejście = L i najbliżej pinu GND, 
obciążenie – pojemność skupiona



VccBOUNCE – ciche wejście = H i najdalej oddalone
od pinu Vcc, obciążenie – pojemność skupiona



VccBOUNCE – ciche wejście = H i najbliżej pinu Vcc, 
obciążenie – pojemność skupiona



GROUNDBOUNCE – ciche wejście = L i najdalej oddalone
od pinu GND, obciążenie – linia transmisyjna z szer. termin.



GROUNDBOUNCE – ciche wejście = L i najbliżej pinu GND, 
obciążenie – linia transmisyjna z szer. termin.



VccBOUNCE – ciche wejście = H i najdalej oddalone
od pinu Vcc, obciążenie – linia transmisyjna z szer. termin.



VccBOUNCE – ciche wejście = H i najbliżej pinu Vcc, 
obciążenie – linia transmisyjna z szer. termin.



Przebieg z generatora 10MHz na wyjściu bufora 74ACT541_THT
(bez podstawki) najdalej od pinu GND. Pozostałe 7 pinów wejściowych 

przyłączonych do masy. Odsprzęganie: 3×47uF_0603



Przebieg z generatora 10MHz na wyjściu bufora 74ACT541_THT
(z podstawką) najdalej od pinu GND. Pozostałe 7 pinów wejściowych 

przyłączonych do masy. Odsprzęganie: 2×22uF_0603+100nF_THT



Przebieg z generatora 10MHz na wyjściu bufora 74ACT541_THT
(z podstawką) najdalej od pinu GND. Pozostałe 7 pinów wejściowych 
przyłączonych do masy. Odsprzęganie: 100nF_THT w głównej gałęzi



Badanie pinów zasilających najdalszego układu 74ACT14 przy aktywnym 
generatorze 10MHz podłączonym do wejść innych układów.

Odsprzęganie 74ACT14: 2×22uF_0603+100nF_THT



Badanie pinów zasilających najdalszego układu 74ACT14 przy aktywnym 
generatorze 10MHz podłączonym do wejść innych układów.

Odsprzęganie 74ACT14: brak (tylko główna gałąź 100nF_THT)



WIEDZA+WYOBRAŹNIA= 

Dziękuje za uwagę
Rafał Wiśniewski
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