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MIKES (Centre for Metrology and Accreditation in Finland) is responsible for
conservation of Finnish measurement standards. Since 1995 the laboratory of Power
Systems and High Voltage Engineering in Helsinki University of Technology has been
responsible for conservation of the Finnish high-voltage measurement standards under
coordination of MIKES. Electrostatic discharge (ESD) is high voltage quantity in excess of
1 kV and therefore calibration of electrostatic discharge testers is on the responsibility area
of TKK’s High Voltage laboratory. Highest contact discharge level according to IEC-
standard is +8 kV. However, another international standard ISO 10605:2001 requires a
maximum discharge level of £25 kV. This master’s thesis describes development of a
calibration system for electrostatic discharge immunity testers.

The rise time of an ESD impulse according to IEC standard 61000-4-2:1995 is from 0.7
ns to 1 ns. Such a fast rise time means high frequencies. High frequencies cause reflections
in calibration system. Significance of the reclections is evaluated and frequency error
correction factor is developed.

A target adapter line for measuring the frequency response of the target, together with
attenuator and cable chain, has been developed. Frequency response correction method
has been verified. The target adapter line is a simple, short and symmetrical transmission
line for connection of a high frequency signal analyzer to the target.

Development of the target adapter line and frequency response correction method
focused on simplicity. The project delivered a simple target adapter line consisting only one
N type radio frequency male connector with a minor modification. Frequency response
correction factor can be calculated directly from the S parameters of the transmission line,
and input impedance of the measuring oscilloscope. Simplicity enables easy understanding,
easy system upkeep, further development and effective calibration of testers.

The outcome of the project includes the development of a target adapter line, method
for determination of uncertainty, method for realizing traceability to national measurement
standard and a method for realizing international comparability. This thesis provides
methods for improvement of electrostatic discharge measurement accuracy.

Keywords: electrostatic discharge, target adapter line, traceability, uncertainty,
calibration, repeatability
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Tyossd on  kehitetty staattisen  sihkdpurkauksen (ESD) sietokyvyn testauslaitteen
kalibrointijirjestelmdd. ESD on suurjinnitesuure johtuen sen yli 1 kV:n jinnitetasoista.
IEC:n ESD-sietokyvyn testausta kisittelevissid standardissa 61000-4-2  ESD-impulssin
kontaktipurkauksen jénnitetasot ovat korkeintaan +8 kV. IEC-standardin ESD-impulssin
nousuajat ovat 0,7 — 1 ns. ESD-impulssin nopeudesta johtuen kalibrointijirjestelmin
ominaisimpedanssiepisovitukset vaikuttavat mittauksiin aiheuttaen taajuusvastevirhetti
korkeilla taajuuksilla. Heijastuksien merkittivyys arvioidaan ja vaikutus tarvittaessa
korjataan.

Kalibrointijirjestelmdd on  kehitetty  kiyttien lihtokohtana olemassa  ollutta
referenssijirjestelmiid, [E.C-standardia 61000-4-2 ja sen luonnoksia. Referenssijirjestelmiisti
puuttui  kohtioadapteri, kohtion, vaimentimen ja kaapelin taajuusvastemittaukseen
piirianalysaattorilla. Tyossd on kehitetty kohtioadapteri.

Kohtioadapterin vaatimustenmukaisuus todettiin mittaamalla kahta kohtioadapteria
vastakkain. Kohtioadapterin mahdollistamien kohtion, vaimentimen ja kaapelin
mittauksista saatavasta taajuusvasteesta ja oskilloskoopin impedanssivasteesta lasketaan
kalibrointijirjestelmin taajuusvastevirheen korjauskerroin. Kohtioadapteri tiyttdd IEC-
standardin luonnosehdotuksen 2007 vaatimukset 3 GHz:n taajuuskaistalla.

Kehitetyn kalibrointijirjestelmin kalibrointimenetelmé ja sen tyckalut: kohtioadapteri,
taajuusvasteen  korjausmenetelmid, Monte Carlo-menetelmi  ovat yksinkertaisia  ja
dokumentoituja. Yksinkertaisuus ja dokumentointi parantavat toistettavuutta.

Kehitetty kohtioadapteri on valmistuskustannuksiltaan kaupallisiin vastaaviin verrattuna
edullinen, koska sen valmistamiseen ei vaadita erikoisosaamista ja tarvittavat tyokalut ovat
yksinkertaisia. Kohtioadapteri on modifioitu N-tyypin radiotaajuusliitin.

Taajuusvasteen korjausmenetelmid ei tarvitse kiyttdd, jos kalibrointijdrjestelmin
taajuusvastevirhe on riittdvin pieni. Taajuusvasteen korjausmenetelmid kiytettiessi
epdvarmuudet arvioidaan Monte Carlo-menetelmilla.

Tyon keskeinen tulos on paremmin jiljitettivd mittausjirjestelmd  staattisen
sihkopurkauksen sietokyvyn testauslaitteiden  kalibrointiin - TKK:n  sidhkéverkot ja
suurjinnitetekniikan laboratoriossa.

Avainsanat: staattinen sihkopurkaus, kohtioadapteri, jiljitettivyys, epdvarmuus,
kalibrointi, toistettavuus
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Kalibrointi

Referenssijarjestelmi

Kalibrointijarjestelma

Verifiointi

Kohtio (target)

ESD-testauslaite

Pistooli (gun)

Kontaktipurkaus

Kohtioadapteri

Offset

Liipaisin (trigger)
Siirtojohto

on toimenpide, jossa selvitetddn mittausjédrjestelmin
poikkeama verrattuna mittanormaaleihin.
kalibrointijarjestelmén kehittdmisen ldhtokohta.

on kohtio, vaimennin, kaapeli ja oskilloskooppi
toisiinsa kytkettynd. Laajasti késiteltynd se sisdltdd
komponenttien ja laitteiden lisdksi myods kaytettdvit
ohjelmat, tyokalut ja menetelmiit.

on joukko operaatioita, joiden perusteella jonkin asian

oikeellisuus voidaan tarkistaa.

ESD-testauslaitteen kalibroinnissa kaytettava
purkauskohde.

sahkostaattisia purkauksia tuottava laite

on ESD-testauslaitteen osa,  joka siséltaa

rinnakkaiskapasitanssin, sarjavastuksen ja kytkimen
sekd purkaustyypin mukaisen purkauskirjen.

tapahtuu kohtion ja pistoolin kérjen ollessa kontaktissa.

kiytetddin  kalibrointijérjestelmédn  kalibroimisessa
liityttédesséd kohtioon.

mittalaitteen  nollatason  poikkeama  todellisesta
maatasosta.

kéynnistdd niytteenoton oskilloskoopissa.
-mallia kdytetddn, kun johto missd signaali kulkee ei ole

huomattavasti lyhyempi kuin signaalin aallonpituus.

S-parametrit (scattering parameters)

Tyypin A epdvarmuus

Tyypin B epdvarmuus

eli sirontaparametrit kertovat mitattavan piirin
vaikutuksesta sen portteihin kytkettdvain signaaliin.

kiytetdin myos nimed tilastollinen epdvarmuus tai
tuntemattomiin

satunnainen epdvarmuus. Perustuu

muutoksiin mitattavassa kohteessa tai
mittausjdrjestelméssa.

kiytetdin myOs nimed ei-tilastollinen epdvarmuus.
Perustuu esimerkiksi mittaajan mittauskokemukseen,

kalibrointitodistuksiin ja valmistajan laitetietoihin.
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Systemaattinen virhe

Standardiepdvarmuus

Epédvarmuus

tunnettu poikkeama mittaustuloksessa.
standardiepdvarmuus saadaan tyypin A ja tyypin B
epdavarmuudesta ottamalla nelidsummasta nelidjuuri.
tarkoittaa tyOssd samaa, kuin kokonaisepdvarmuus tai
laajennettu epdvarmuus ja se saadaan kertomalla
standardiepavarmuus kattavuuskertoimella kaksi (k=2)

mikd vastaa normaalijakauman luottamuustasoa noin

95%.

Laskennallinen epavarmuus

Monte Carlo-menetelma

Lyhenteet

ESD
IEC
ISO
ANSI
FFT
IFFT

MIKES
TKK
TLT
ppm
HP

RF

saadaan  osittaisderivoimalla  laskettavan  suureen
yhtélon epdvarmuustekijoiden suhteen ja kertomalla
osittaisderivaattatermit epdvarmuustekijoitd vastaavilla

epavarmuuksilla.

yhtélon epdvarmuustekijoitd kokeillaan satunnaisesti
rajojensa sisdlld, jolloin ndhdddn mitkd ovat yhtdlon

lopputuloksen epdvarmuusrajat.

Staattisen sdahkon purkaus (Electrostatic Discharge)
International Electrotechnical Commission
International Organisation of Standardization
American National Standardization Institute
Nopea Fourier-muunnos (Fast Fourier Transform)
Kéénteinen nopea Fourier-muunnos (Inverse Discrete
Fourier Transform)

Mittatekniikan keskus

Teknillinen korkeakoulu

Tietoliikennetekniikan laboratorio

Miljoonasosa (part per million)

Hewlett Packard

Radiotaajuus (radio frequency)



Staattisen sahkdpurkauksen sietokyvyn testauslaitteiden kalibrointijérjestelma 11

DC

Symbolit

I

Iy

L3

Iso

Sll

S$21

Rsys

Gsys
Y, sys

Zsys
I sys

Zso

Un

Tasavirta (direct current)

ESD-impulssin virran huippuarvo. (IEC 61000-4-2,
Lneak).

ESD-impulssin virran nousuaika 10% tasosta 90%
tasoon. (IEC 61000-4-2, tise).

ESD-virran arvo 30 nanosekuntin kuluttua impulssin
alkamisesta. (IEC 61000-4-2).

ESD-virran arvo 60 nanosekuntin kuluttua impulssin
alkamisesta. (IEC 61000-4-2).

ESD-virran impulssimuodolle asetettavat rajat. (IEC
61000-4-2:draft 2005).

Latausresistanssi. (Rcharge)-

Purkausresistanssi (Rgischarge)-

Purkauskapasitanssi (Cischarge)-

Testauslaitteen ympériston (Csurroundings) aiheuttama
kapasitanssi.

Rajapintaan 1 saapuvan jadnniteaallon suhde samalta
rajapinnalta palaavaan janniteaaltoon.

Rajapintaan 1 saapuvan jénniteaallon suhde rajapinnalta
2 palaavaan jinniteaaltoon.

Siirtoresistanssi on ulostulevan tasajdnnitteen ja
sisddnmenevén tasavirran suhde.

Siirtokonduktanssi, on siirtoresistanssin kaanteisluku.
Siirtoadmittanssi on  sisdinmenevdn  virran  ja
ulostulevan jénnitteen suhde, taajuusriippuva.
Siirtoimpedanssi on siirtoadmittanssin kdanteisluku.
Kohtioon syotettava virta.

Oskilloskoopin impedanssi.

Tasajinnite oskilloskoopin mittauskanavan liittimessa.

Oskilloskoopin mittaama jannitte ndytepisteessd .
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In

VR

Oskilloskoopin mittaamaa jannitettd u, niytepisteessi n
vastaava aika.

Oskilloskoopin jénnite u, taajuusalueeseen muutettuna.
ESD-impulssin virta niytepisteessi 7.

Aallonpituus.

Siirtojohdon pituus.

Taajuus.

Suhteellinen permittiivisyys.

Tyhjion aaltoimpedanssi.

Aaltoimpedanssi, ominaisimpedanssi.

Valonnopeus.

Aallon nopeus viliaineessa.
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1 Johdanto

Staattisen sdhkon purkauksen (ESD) tuottava ESD-testauslaite siséltdéd pistoolin,
jolla ESD-impulssi kohdistetaan testikohteeseen ESD-sietokyvyn testauksessa.
ESD-testauslaitetta  kalibroitaessa  pistoolin ~ kontaktikdrki  kohdistetaan
virtakohtioon (current target), joka on kiinnitetty maadoitettuun metalliseindén
(Kuva 1.1). Metalliseindn takana on jénnitettd mittaava oskilloskooppi.
Oskilloskooppi on tarvittaessa erillisessd metallisessa kotelossa. Metallinen kotelo
estdd sdhkOmagneettisen siteilyn aiheuttaman héirion jannitemittaukseen, jos

metalliseindn muodostama sdhkdmagneettinen suojaus ei ole riitdva.

A
>1.2m

] : : ;
21,2 Qskilloskooppi suojattuna

sahkOmagneettiselta

Testa o
sateilylta

SahkOnsyOtto

kaapeli

Maadoituskaapeli

Maadottuspiste

Kuva 1.1 — Tyypillinen testauslaitteen kalibrointijdrjestely [IEC 1995]

Ihminen varautuu herkésti useamman kV:n jannitteeseen. Varauksen purkautuessa
saattaa purkauskohde vaurioitua tai jopa tuhoutua. Suuret virtapiikit voivat
esimerkiksi sulattaa puolijohteiden ohuet metalloinnit tai vioittaa pysyvésti
puolijohteiden pn-liitoksia [Hahtela 2000]. Téllaisista syistd ESD-testauslaitteiden
tuottamilla purkauksilla testataan komponentteja, laitteita tai jérjestelmé-

kokonaisuuksia ja ndin selvitetddn niiden ESD-sietokyky. Jos ESD-sietokyky
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testit halutaan tehdd IEC-standardin vaatimukset tayttdvasti ja vertailukelpoisesti,

pitdd ESD-testauslaite kalibroida IEC-standardin 61000-4-2 mukaisesti.

1.1 Tavoite

Tamin tyon ensimmdiinen tavoite oli TKK:n olemassa olevan ESD-sietokyvyn
testauslaitteiden kalibrointijirjestelmén (referenssimittausjirjestelma)
kehittdminen ja verifiointi. Koska jérjestelméssd on uusi oskilloskooppi, ei pelkka
verifiointi riittinyt vaan kalibrointijarjestelmd piti kalibroida. Kalibroidulla
kalibrointijirjestelmaélld pystytddn kalibroimaan kansainvélisesti vertailukelpoinen
ESD-sietokyvyn testauslaite. Toinen tavoite oli kehittdd yksinkertaisia ja siten
kaytannollisida menetelmid kalibrointilaboratorioon sekd dokumentoida tyon

tulokset huolellisesti.



Staattisen sahkdpurkauksen sietokyvyn testauslaitteiden kalibrointijérjestelma 15

2 Kehittaminen

Téssd luvussa késitellddn kalibrointijdrjestelmdn kehittdmiselle asetettavia
vaatimuksia ja tyon ldhtokohtia (luvut 2.1, 2.2, 2.3). Lisédksi kehittimisen tueksi
kalibrointijarjestelmdstd muodostetaan siirtojohtojen ominaisimpedansseja Zp ja
pituuksia /, resistansseja R sisdltdvé piirikaavio (luku 2.5.3), joka verifioidaan
piirianalyysilld. Laskettujen siirtojohtojen ominaisimpedanssien avulla kehitetdin

kohtioadapteria, jota tarvitaan kalibrointijirjestelmén taajuusvasteen mittauksessa.

2.1 ESD-standardin nykytilanne

Staattisen sdhkonpurkauksen impulssissa esiintyy suuria (esimerkiksi 30 A)
lyhytaikaisia (esimerkiksi alle 60 ns) virtoja (Kuva 2.1). Autoteollisuudessa
suurimpien impulssien latausjdnnitteen huippuarvot ovat +25 kV, koska autojen
suuri kapasitanssi mahdollistaa suuren varauksen ja sitd kautta suuren ESD-
purkauksen [ISO 2001]. Téassd tydssd tutkittava kalibrointijérjestelmd on
suunniteltu  erityisesti  IEC-standardin ~ 61000-4-2:1995  [IEC  1995]
kontaktipurkauksen jinnitetasoille, joita ovat £8 kV, £6 kV, +4 kV, +2 kV.
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Kuva 2.1 — ESD-testauslaitteen tuottaman ulostulovirran malli [IEC 2001]

Tyon ldhteissé staattisen sdhkonpurkauksen nousuajaksi # on esitetty noin 0,2 ns —
1 ns [IEC 1995][Stroka 2003][Stroka]. Nousuaika lasketaan hetkesti, jolloin virta
on 10% huippuvirrasta /, hetkeen, jolloin virta on 90% huippuvirrasta 7, (Kuva
2.1). Standardissa [IEC 1995] on ESD-sietokyvyn testauslaitteelle vaatimukset
paitsi nousuajalle ¢ ja huippuarvolle /,, myds virralle /3y hetkelld 30 ns ja virralle

I¢o hetkelld 60 ns.

ESD-testauslaitteen  piirikaaviossa ~ (Kuva  2.2)  latausresistanssi R,
purkausresistanssi Ry, purkauskapasitanssi Cy ja ympdriston kapasitanssi Cs ovat
eri standardeissa erilaisia (Taulukko 2.1). ESD-testauslaitteiden tuottamat
impulssit ovat hyvin erilaisia johtuen erilaisista komponenteista. Myds muiden
kuin IEC-standardin mukaisia ESD-testauslaitteita voidaan kalibroida tydssa
kehitettavilld menetelmilld. Sopivuus erilaisiin ESD-testauslaitteisiin kannattaa

tarkistaa, jotta kalibrointijirjestelma ei vahingoitu.
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Kuva 2.2 — ESD-testauslaitteen piirikaavio [IEC 2005]

Taulukko 2.1 — ESD-testauslaitteiden parametreja

Rc[MQ] Rq [Q] (Ca + Cs) [PF]
[IEC 1995] ([50-100| 330+ 10% 150 £ 10%
[IEC 2005] |suositus| suositus suositus
[ISO 2001] 2000 + 10% [ 150 £ 10%, 330 + 10%
[ANSI 1993] [ 10-1000 | 330, 15, 75 150

Standardin [IEC 1995] vaatimuksien toteutumisen lisdksi ESD-sietokyvyn
testauslaitteiden kalibrointijarjestelméssd pyrittiin - huomioimaan standardin
pdivittimistd ehdottavat IEC-standardiluonnokset. Standardin [IEC 1995]
ongelmia on késitelty esimerkiksi ldhteissd [Gléttli 1996][Hyatt 1993][Stroka].
Ongelmia aiheuttavat kalibrointijarjestelmén kaistanleveys verrattuna ESD-

pulssin tarvitsemaan kaistaan. Seuraavassa esitetdin ongelmat 1-3.

Ongelma 1, kohtion rakenne

Standardissa [IEC 1995] esitetty kohtiorakenne aiheuttaa mitattavaan impulssiin
merkittdvia muutoksia yli 1 GHz:n taajuuksilla. Koska IEC-standardin mukaisen
ESD-testauslaitteen impulssi kuitenkin sisiltdd yli 1 GHz:n taajuuksia (Kuva 2.4),
ei IEC-kohtio ole yhti kdyttokelpoinen kuin esimerkiksi kuvassa Jon Barth-kohtio
tai HP-kohtio (kuva 2.3) [Stroka 2003]. Tulevaisuudessa kohtion taajuusvasteen
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pitéisi olla tasaisempi kuin standardin [IEC 1995] esittdimailla IEC-kohtiolla. [TEC
2005][TEC 2007]

larsmdunynmnn

Ty '} i
_.‘. S I—IP 1(0111-10 W | S—

BT e

,60 l_ . i : i N | ll
0 1 2 3 4 5 6

Taajuus [GHz]

Kuva 2.3 — Kohtioiden vertailu [Lin 1998]

Tassd tyossd tutkittavassa kalibrointijarjestelméssd on HP:n toimittama
prototyyppi-kohtio. Kalibrointiraportin ja kalibrointijirjestelman mittausten (luku
3) perusteella se on Jon Barth-kohtio [Pommerenke 2000]. Kohtion taajuusvasteen
aiheuttama virhe ESD-impulssin mittaukseen on pienempi kuin voimassaolevassa
standardissa [IEC 1995] esitettdvdssd IEC-kohtiossa. Kalibrointijdrjestelméssa
kiytettdvd kohtio ei vastaa myOskddn valmisteilla olevan uuden standardin
luonnoksen [IEC 2005] suosittamaa kohtiota. Poikkeamia ovat ainakin 1)
keskijohtimen rakenne ja 2) N-liittimen kdyttdminen ennen vaimenninta. Vuoden

2005 standardiluonnoksessa ehdotetaan SMA-liitintd [IEC 2005].
Ongelma 2, oskilloskoopin taajuuskaista

Standardissa oskilloskoopin taajuuskaistavaatimus on 1 GHz, joka on pieni
verrattuna ESD-impulssin nopeuteen [IEC 1995]. Tdmi voidaan ndhdid IEC-
standardin perusteella rakennetun Transient-1000 ESD-testauslaitteen [EMC-
Partner 1997] impulssin taajuusvasteesta (Kuva 2.4). Kuvassa on esitetty seki

yhden impulssin spektri ettd sadan impulssin spektrien keskiarvo. ESD-
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impulssissa merkittdvid taajuuksia esiintyy 1 GHz:n taajuuskaistalla ja jossain
madrin merkittdvid 1-2 GHz:n taajuuskaistalla saakka. Tdimé on varmasti yksi syy,
miksi vuoden 2005 standardiluonnoksessa ehdotetaan, ettd oskilloskoopin
taajuuskaistan pitdisi olla véhintdan 2 GHz [IEC 2005].

ESD-impulssin spektri

ESD-testauslaite: Transient-1000 - ESD 8 kV,
Oskilloskooppi: Wavemaster 8600A, FFT power 2 algorithm

O i
-20 A
)
% -40 } | — 1 impulssi
% —— 100 impulssin keskiarvo
o
S 60 |
a il |
“ \‘|‘ ‘ ,JH\ “\‘ l”“.WK w. (A ‘\H |l 1 M ln“ H{ i ".,“J“‘
-80 ‘
'1 00 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Taajuus f [MHz]

Kuva 2.4 — ESD-impulssin tehospektri
Ongelma 3, standardipulssin nousuaika #, on suurempi kuin todellisten purkausten
Standardin [IEC 1995] mukaisen ESD-impulssin nousuaika #. on 0,7 — 1 ns, kun
tyypillinen ihmisen aiheuttama ESD-impulssi on nopeampi [Stroka]. Tdma ei ole

merkittdva ongelma vuoden 2007 standardiluonnoksessa, koska nousuaika-alueen

vaatimus ei ole muuttunut alle 0,7 nanosekuntin [IEC 2007].

2.2 ESD-standardin tulevaisuuden nakymia

Vuoden 1995 ESD-standardiin [IEC 1995] on tehty useita standardiluonnoksia.

Standardiluonnoksien perusteina ovat olleet muun muassa edelldimainittujen
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ongelmien korjaaminen. Yksi hidaste standardin uudistumiselle ovat uudistuksesta
aitheutuvat jdrjestelmépdivitykset ja niiden kustannukset vanhan standardin
mukaisille kalibrointilaboratorioille. Toinen hidaste on standardien muuttamiseen
liittyva byrokratia. Standardien péivitys on parhaillaan tyon alla, ja tdssd tydssd on
pyritty huomioimaan standardin luonnokset ja lisdykset. Kalibrointijarjestelmi on
télloin luotettavammin myos uudistettavan standardin vaatimukset tdyttava.
Standardiin on tehty lisdyksid [IEC 2000][IEC 1998] ja standardin luonnoksia
[IEC 2007][IEC 2005][IEC 2002/1][IEC 2001] sekd nditd luonnoksia on
kommentoitu kansainvilisesti [IEC 2006][IEC 2002/2]. Nama dokumentit antavat
erilaisia lahestymistapoja ESD-testauslaitteen kalibrointijarjestelman
kehittdmiseen. Muut standardit, kuten autoteollisuudessa kaytettdvin ISO
standardi [ISO 2001] ja ANSI standardi [ANSI 1993] antavat erilaisen

nikokulman kalibrointijérjestelmén kehittdmiseen.

2.3 Referenssijarjestelman kehitystarpeet

Lahtokohta tyolle on ESD-sietokyvyn testauslaitteen kalibrointiin kehitetyn
refenssijarjestelmén [Piiroinen 2004][Piiroinen 2003][Piiroinen 2001] kalibrointi,
koska  referenssijarjestelmédn  laitteistoa  on  pdivitetty = nopeammalla

oskilloskoopilla.

Referenssijdrjestelmdssd  keskeisin  systemaattisen virheen aiheuttaja on
referenssijarjestelmin taajuusvaste [Piiroinen 2004]. Tétd systemaattista virhetta
yritetddn  korjata  referenssijdrjestelmissd konvoloimalla ~ FFT-muunnettu
oskilloskoopilta mitattu jénnite kalibrointijdrjestelmdn taajuusvasteella. Aiempi
taajuusvastekorjaus perustuu tasavirralla mitattuun jakosuhteeseen ja vaimentimen
sekd kohtion taajuusvastemittauksiin erillisind, jolloin kaapelin ja komponenttien
rajapintojen vaikutusta ei huomioida. Téssd tyOssd, referenssijirjestelméasti
poiketen, mitataan kohtion, vaimentimen ja kaapelin taajuusvaste komponentien
ollessa  toisiinsa  kytkettyind.  Tamédn  jdlkeen  kalibrointijirjestelmin

taajuusvastemittauksista laskettava korjauskerroin on luotettavampi sisdltden
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myOs komponenttien rajapinnat, kaapelin ja kohtion voimassa olevan

kalibroinnin.

Taajuusvastemittaus ei olemassa olevalla laitteistolla ole mahdollista, joten tydssa

kehitettiin kohtioadapteri (luku 2.5.2) taajuusvasteen mittaamiseen.

2.4 ESD-standardin vaatimukset taajuusvasteelle

Vuoden 2005  standardinluonnoksen  perusteella =~ ESD-testauslaitteiden
kalibrointijarjestelmén taajuusvastevirheen pitdd olla riittdvén pieni [IEC 2005].
Kohtion, vaimentimen ja kaapelin taajuusvastevirheen suuruus mitataan
piirianalysaattorilla. Taajuusvastevaatimukset ovat esitetty taulukossa 2.2.
Heijastusvaimennus S;; kuvaa kohtioon saapuvan jinniteaallon heijastumisen
suuruutta kohtion pinnasta. Lidpimenovaimennus S;; kuvaa kohtion pintaan
saapuneen jinniteaallon suuruuden suhdetta oskilloskoopin mittausliittimien

jénniteaaltoon.

Taulukko 2.2 — Standardiluonnoksen vaatimukset heijastus- ja ldpimenovaimennuksille. [IEC

2005]
[[EC 2005] (Taajuus =1 GHz Taajuus f= 4 GHz
Waatimukset Syy[dE] Sy [dE] Syy[dB] Sy [dB]
Kohtio
“aimennin|- 0,63 £0.04 073 -068 £0.04 + 1
Kaapeli
Kohtioadapterit| < -30dE =-0,3dB = -2 dB =-03dB

Kohtion, vaimentimen ja kaapelin heijastusvaimennus S;; on laskettu kohtion
resistanssista  Rgx  (yhtdlo  2.1) [IEC  1995] ja  kohtioadapterin
ominaisimpedanssivaatimuksesta 50Q2 + 2% [IEC 2005]. Kohtion resistanssin
epavarmuus perustuu vastuksen tasavirtaresistanssiin ja sen
toleranssivaatimukseen. Laskennallinen heijastusvaimennus Sii on

kiyttokelpoinen vertailuarvo RF-mittauksiin.
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+ 509,
Ro=— b1 SO, 404059 (2.1)
x 25

Standardissa [IEC 1995] on ehdotettu, ettd kohtiossa on 25 vastusta, jotka ovat
resistanssiltaan 51Q + 5%. Jon Barth-kohtiossa on rinnakkain 25
pintaliitosvastusta (Kuva 2.5). Vastuksien mitattu rinnakkainen resistanssi on

(2,043 £ 0,005)Q.

Kuva 2.5 — Jon Barth-kohtion 25 pintaliitosvastusta

Kun tunnetaan kohtion jilkeisen siirtojohdon ominaisimpedanssi Zy=50 Q
voidaan laskea heijastuskerroin p (yhtélo 2.2, [Lehto 1999]). Heijastuskertoimen p
desibeleind on noin -0,68 + 0,04 dB, jota kéytetdin heijastuksen S;; vertailuarvona

mittauksissa (luku 3.5.2). Epavarmuus on laskettu GUM Workbench-ohjelmalla.

504 2% 2,04+2,5%-50
- 00—

_ 0
poZo=Zn _ 220 £ 0.925+0.41% (22)
Zint 20 504004 200 E 2370130
2,04+2,5%+50

2.5 Kalibrointijarjestelman rakenne

Kalibrointijarjestelmén keskeiset komponentit ovat ESD-kohtio (Jon Barth),

vaimennin, kaapeli, maadoituskaapeli, ja oskilloskooppi (Kuva 2.6).
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Kalibrointijarjestelmén ja kalibroitavan ESD-testauslaitteen kytkentd sisdltdd
varausjdnnitteen tuottavan suurjannitegeneraattorin ja pistoolin

(purkauskapasitanssi Cq ja purkausresistanssi Rq sekd kytkin).

kohtio

pistooli \

]

TI M oskilloskooppi
___ J\

geueraatiort koaksiaalikaapeli

maadoituskaapel i
Kuva 2.6 — ESD-testauslaiteen kalibrointi [Ketelaere 2001]

Téassd luvussa laskettavia kohtion siirtojohtojen (luku 2.5.1) mittoja ja niistd
seuraavia ominaisimpedansseja kéytetddn kohtioadapterin kehittdmisessd (luku

2.5.2) ja kalibrointijirjestelmén piirikaaviossa (luku 2.5.3).

2.5.1 Kohtion siirtojohdot

Kalibrointijarjestelmisséd siirtojohtojen ominaisimpedanssimuutokset aiheuttavat
RF-heijastuksia. Siirtojohtojen ominaisimpedanssien laskemisen avulla kehitetdan
kohtioadapteria. ~ Siirtojohtojen avulla muodostetaan kalibrointijirjestelméin
piirikaavio. Piirikaaviolle tehdddn piirianalyysi. Joitain piirikaavion arvoja

kaytetddn mittauksissa (luku 3) ja laskennassa (luku 4).

On suositeltavaa, ettdi ESD-kohtio siséltivdd kartiomaisen eli taperoidun tai
suipennetun [Lehto 2006] siirtojohdon [IEC 1995]. Kuvassa 4.3 on esitetty
kartiomaisen siirtojohdon séteet R; ja R, sekd kulmat v, v, , joiden perusteella

voidaan laskea kartiosiirtojohdon ominaisimpedanssi Zj.
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I

1 15

Kuva 2.7 — Kartiosiirtojohto [Walt 1998]

Koaksiaalisen siirtojohdon ominaisimpedanssin Z; laskeminen on esitetty

yhtél6ssd 2.3 [Lehto 1999] ja vastaavan kartiomaisen yhtdlosséd 2.4 [Farr 2000].

Z,=—21 ln:—" (2.3)

27T\/8_,,

n

6
= In| = .
Z, - Z n(elj (2.4)

Yhtiloissd 2.3 ja 2.4 tekijd n on tyhjion aaltoimpedanssi, & on eristeaineen
permittiivisyys. Yhtdlossd 2.3 7y on sdde koaksiaalijohdon keskispisteestd
eristeaineen ulkopintaan, 7; on sdde koaksiaalijohdon keskipisteestd keskijohtimen
ulkopintaan. Yhtdlossd 2.4 kulmat 6, ja 0, ovat vastaavat kuin kulmat v;, v, (Kuva

2.6).

Vuoden 2005 standardiluonnoksen [IEC 2005] echdottaman ESD-kohtion
sisdltdmin kartiosiirtojohdon kulmat ovat 45° ja 90°. Ndiden kulmien puolikkaita

kiytetddn yhtdlossd 2.4. Kohtiossa eristeaineena on teflonia, jonka & on noin 2,1

[Lehto 1998]. (Kuva 2.8)
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Kuva 2.8 — Standardiluonnoksen ehdottaman kohtion siirtojohdot [IEC 2005]

Jon Barth-kohtiossa kdytetdédn N-tyypin radiotaajuusliitintd, jossa eristeaineena on

teflon, kuten kohtiossakin (Kuva 2.9).

+01

25,4
18,25

L

Kuva 2.9 — N-naarasliittimen (23N50-0-69) mittoja [Huber 1995/2]

Sijoittaessamme koaksiaalisen siirtojohdon yhtdloén 2.3 Jon Barth-kohtion

mittoja ja kuvien (Kuva 2.8 ja Kuva 2.9) mittoja saadaan ominaisimpedanssit Zj.

(Taulukko 2.3)
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Taulukko 2.3 — Siirtojohtojen ominaisimpedanssit

Jon Barth IEC-61000-4-2 luonnos

Kohtio Kohtio N-naarasliitin
ro [mm] 8.25| 8.25| 8.25| 8.25| 8.25| 8.25| 4.95| 4.95
r, [mm] 3.5 3.5 5125 525 25| 25/ 15 1.5
& 2.1 1 2.1 11 2.1 11 2.1 1
Z,[Q] 35.48| 51.4| 18.7| 27.1| 49.4| 71.6| 49.4| 71.59

Jon Barth-kohtion kontaktipinnan ominaisimpedanssi Z; on noin 36 Q.

Liityttdessd ilmaeristeiselld kohtioadapterilla Jon Barth-kohtioon kontaktipinnan
sateilld 8,25 mm ja 3,5 mm, siirtojohdon ominaisimpedanssi Z, on 50 Q.
Vastaavan [EC-standardiluonnoksen [IEC 2005] kohtion kontaktipinnan
ominaisimpedanssi Zj on ilmaeristeisend noin 30Q. Luonnoksen [IEC 2005]
ehdottaman kohtion kontaktipinnan jilkeisen tasapaksun siirtojohdon (Kuva 2.8)
sdteet ovat 8,25 mm ja 5,25 mm. Talloin ominaisimpedanssi ilmaeristeisend olisi
noin 72Q. N-naarasliittimen ominaisimpedanssi on 50 €, mutta vastaavilla
mitoilla ilmaeristeisend saadaan noin 72Q. (Taulukko 2.3) Vuoden 2007
standardiluonnoksen perusteella kohtioon tulisi liittyd sellaisella kohtioadapterilla,

jolla on sama ominaisimpedanssi Zy kuin kohtion kontaktipinnalla [IEC 2007].

Sijoittacssamme yhtdloon 2.4 vuoden 2005 standardiluonnoksen kohtion [IEC
2005] kartiosiirtojohdon kulmat joko ilma- tai tefloneristeisend, saadaan seuraavat

ominaisimpedanssit Zy. (Taulukko 2.4)

Taulukko 2.4 — Kartiosiirtojohdon ominaisimpedanssit [Walt 2000]

6,1 | 45 | 45
0,1 |225]| 225
e | 21| 1
Zo[Q] | 365 [52.85

Jos Jon Barth-kohtio olisi tehty ilmaeristeisend, sen kartiosiirtojohdon

ominaisimpedanssi Z olisi noin 53 Q eli ldhelld 50 Q. Esimerkiksi niilld mitoilla
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voitaisiin tehdd noin 50 € ilmaeristeinen kartiomainen kohtioadapteri, jota

suositellaan vuoden 2007 standardiluonnoksessa [IEC 2007].

Miksi Jon Barth-kohtio on suunniteltu siten, ettd sen kontaktipinnan ja
kartiosiirtojohdon Z, on noin 35 Q? Yksi selitys voisi olla
maksimikentdnvoimakkuus. Maksimikentdnvoimakkuus ilmaeristeiselld
koaksiaalijohdolla saavutetaan, kun sen ominaisimpedanssi on noin 30 Q [Lindell

1997].

2.5.2 Kohtioadapterin kehittaminen

Kohtioadapteri (Kuva 2.10) tarvitaan, jotta kohtioon voidaan liittyd
piirianalysaattorilla. Talloin kohtion, vaimentimen ja kaapelin taajuusvaste
voidaan mitata. Lisdksi kohtioadapterin kontaktiresistanssi- ja tasavirtamittaukset
voidaan tehdd toistettavammin, koska ei tarvitse kayttdd erillisid kontaktikérkid
kontaktipintaan liityttdessd. Liitteessd kuvataan lyhyesti kohtioadapterin
kehittdmisprosessi mahdollisen lisédkehityksen avuksi (Liite C — Kohtioadapterin

kehittdmisprosessi).

Kuva 2.10 — Kohtioadapteri kiinnitettynd kohtioon

Kohtioadapterissa kéytettdvin N-liittimen taajuuskaista on noin 11 GHz [Huber
1995/1]. N-liitintd kaytetddn, koska se on taajuuskaistaltaan riittdva ja mitoiltaan
lahempéna kohtion kontaktipinnan mittoja kuin vastaava SMA-liittin. Jon Barth-

kohtion kontaktipinnan ympirilld olevat 8 kierteistd ruuvin reikéa vastaavat 50Q:n
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N-liittimessa olevien neljdn kiinnitysreidn mitoitusta. Kohtioon voidaan kiinnittda
50Q:n  N-liitin suoraan. 50Q:n N-liittimeen perustuvan  kohtioadapterin

kiinnittdiminen onnistuu kohtion ja ESD-seinén kiinnitykseen koskematta.

Siirtojohdon mittojen muutokset (Kuva 2.11), kuten sisdjohtimen ja ulkojohtimen
leveyksien jyrkdt muutokset seki eristeaineiden muutokset, aiheuttavat korkeilla
taajuuksilla  heijastuksia. Kuva 2.11 kohtio perustuu vuoden 2005

standardiluonnoksen kohtioon eiké vastaa tiysin Jon Barth-kohtiota [IEC 2005].

Kohtio
-y - NS y

I f-'\ f-'\ r
Wi aTali=1a 1y
VIO \j N ) JD

Kohtioadapteri standardiluonnos
|

—] - | _
~ » — - L)
0 o ") ) 0
o — - 1 T

AN = A
@N
7

Kuva 2.11 — Kohtioadapterin ja kohtion siirtojohtojen mittojen muutokset.

Kontaktipinnassa siirtojohto levenee, johtuen kohtion rakenteesta ja toisaalta
kontaktijousen levenemisestd. Kontaktijousen (pienet kaaret 3 mm johtojen
vilissd, Kuva 2.11) leveneminen mahdollistaa rinnakkaisen kontaktipinnan
kasvattamisen, joka pienentdd kontaktiresistanssia ja -induktanssia. Kartiomainen

leveneminen estdd siirtojohdon jyrkdn muutoksen. Heijastuksia ei teoriassa
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tapahdu, kun siirtojohto on riittdvédn lyhyt aallonpituuteen nédhden. Kaytdnnossi
myos siirtojohtojen fyysisten mittojen ja ominaisimpedanssien sovittaminen on
hyddyllistd. ~ Ominaisimpedanssimuutokset ~ muun  muassa  aiheuttavat
rinnakkaiskapasitanssia, joka vaikuttaa lyhyillékin siirtojohdoilla RF-taajuuksilla

[Kytonen 2007].

Kohtioadapterin kehittdmisprosessin tuloksia ovat RF-jousen valmistustekniikka
ja erilaisia kohtioadapteriversioita. Kehittdmisprosessin lédhtokohtana on ollut
siirtojohdon lyhyys. N-uros-kohtioadapteri on, kohtion, vaimentimen ja kaapelin

mittauksessa, taajuusvasteeltaan littein (luku 3.5.2). Kullattu N2R2 (Kuva 2.12)

on N-uros-kohtioadapteria joustavampi ja jousi on kartiomainen, kuten vuoden

2007 standardiluonnoksessa ehdotetaan [IEC 2007].

Kuva 2.12 — Vasemmalta: N-uros-kohtioadapteri ja N2R2-kohtioadapteri

Komponenteille on annettu nimet: R2 tarkoittaa runko-osaa numero 2 ja N2,
tarkoittaa N-naarasliitintd numero 2 (Kuva 2.12). Nimedmisen avulla pyritddn
vihentdméédn vaihtelua, joka johtuu komponenttien valmistustoleransseista ja

kiytosté riippuvasta komponenttien erilaisesta muuttumisesta toisiinsa nihden.
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2.5.3 Kalibrointijarjestelman piirikaavio

Kalibrointijarjestelmdn piirikaaviossa on kéytetty osin mitattuja tai mittausten
perusteella laskettuja arvoja (esimerkiksi kontaktien resistanssit, 3.4.1) ja osin
siirtojohtojen  fyysisistd mitoista laskettuja ominaisimpedansseja. Néiden
perusteella paddyttiin seuraavanlaiseen piirikaavioon (Kuva 2.13). Piirikaaviossa
rivilld  R/ohm olevat lukevat kuvastavat alapuolella olevan vastuksen
resistanssiarvoja, Z/ohm vastaavasti ominaisimpedanssiarvoja ja //mm vastaavasti

siirtojohdon pituutta, jolla on tietty ominaisimpedanssi.

Kohtioadapteri ESD—kohtio Vaimennin Kaapeli  Oskilloskooppi

R /ohm 10m ‘ 2 | 39,4 9,9 39,1 ‘

AAA—] AN AN — 1
/o 50 995 030350 50 50 50
\/m”m 18 2,5 5,5 18 55 Fﬂ‘ 500

—:’:—'—1 |—|} IiHH

N—Tiitin Jousi N—Iliitin N—liitin SMA—Iiitin

Kuva 2.13 — Kalibrointijirjestelmdn ja kohtioadapterin piirikaavio

Piirikaaviossa on merkitty katkoviivalla komponenttien viliset RF-heijastuksia
aiheuttavat rajapinnat. Rajapintojen toistettavuutta parannetaan kiristimalla

liittimet ja kohtioadapterin kiinnitysruuvit vakiomomenttiin.

Vaimentimen T-sijaiskytkentd kirjallisuudessa esitetyn teorian mukaan ei vastaa
mittausten perusteella laskettua sijaiskytkentdd [Lehto 2006]. Tyossd kiytetdan
mittausten perusteella lasketun T-sijaiskytkennén resistanssiarvoja, jotka ovat

39,4Q, 9,9Q ja 39,4Q (samat kuin referenssijérjestelmissé, luku 2.3).

Esitetyn piirikaavion parametreilla simuloidessa saadaan sirontaparametrit (S,

Kuva 2.14). Sirontaparametrien mittauksia kasitellddan myohemmin (luku 3).



Staattisen sahkdpurkauksen sietokyvyn testauslaitteiden kalibrointijérjestelma 31

S-p.
Aplac 7.70 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

Z41.90 pa ~ 1§§Ag§
~42.931 // /f - 90.00
~43.951 // // F0.00

/ N LY

\\\ -—-90.00

_44.981
AVN
wa e
_46.00 ¥ : " . ~180.00
0.000 1.500G  3.000G  4.500G  6.000G
f/Hz
MagdB (S(2,1)) —— Pha(S(2,1))

Kuva 2.14 — Piirianalyysi vaimennuksesta S;

Aplac-ohjelmalla tehdyssd piirianalyysissd S>; itseisarvo (sininen kdyrd) on
keskimédrin liian pieni (noin -44 dB), kun se mittauksissa on noin -42,5 dB (luku
3.5.2). Lisdksi sen vaihtelu on noin 4 dB, kun sen pitéisi olla korkeintaan 1 dB
vuoden 2005 standardiluonnoksen vaatimuksien (luku 2.4) perusteella [IEC
2005]. Koska piirikaaviolle tehty simulaatio eroaa merkittdvésti mittaustuloksista
(luku 3), sen edelleen kehittdmistd kannattaa harkita. Toisaalta piirikaavio saattaa
olla jo riittivan pitkélle kehitetty, koska téllaisille piirikaavioille tehdyt

simulaatiot ovat epdtarkkoja [Silvonen 2007].



Staattisen sahkdpurkauksen sietokyvyn testauslaitteiden kalibrointijérjestelma 32

3 Mittaukset

Mittausten perusteella voidaan tunnistaa ja poistaa kalibrointijirjestelméin
systemaattiset virheet, madrittdd epdvarmuudet ja toteuttaa jdljitettdvyys
kansallisiin mittanormaaleihin. Mittausten perusteella kalibrointijdrjestelma
saadaan kalibroitua, jolloin sen ESD-testauslaitteiden kalibrointitulokset ovat
vertailukelpoisia. ~ Luvussa  esitettdvid  mittauksia ~ voidaan  toistaa

kalibrointijarjestelmidd myohemmin verifioitaessa tai uudelleen kalibroitaessa.

3.1 Laitteisto

3.1.1 Kohtioadapteri

Vuoden 2005 standardiluonnos asettaa kohtioadapterille muun muassa seuraavat

vaatimukset [IEC 2005]:

*  Ominaisimpedanssi Zy = 50Q + 2%,
= Heijastusvaimennus S;; < -30 dB, 0— 1 GHz:n taajuuskaistalla,
» Heijastusvaimennus S;; < -20 dB, 1 — 4 GHz:n taajuuskaistalla,

= Lépimenovaimennus S>; > -0,3 dB, 0 — 4 GHz:n taajuuskaistalla.

3.1.2 Kohtio

Kohtion ominaisuuksia ovat muun muassa [Pommerenke 2000]:

= Resistanssi Rx =2,04 Q +2,5 %,

= Siirtoimpedanssi Zg, on 0,983 Q + 2 % (missd kdytetddn 1 A:n virtaa, 6
dB:n vaimenninta ja 50 Q kuormaa), verifiointi vuosittain,

» Lipimenovaimennusvaihtelu + 0,3 dB, 0 - 1 GHz:n taajuuskaistalla,

= Lépimenovaimennusvaihtelu £ 0,75 dB, 1 GHz - 4 GHz:n taajuuskaistalla.
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Ideaalinen staattisen sdhkOpurkauskohtion resistanssi Rk olisi ldhempand nollaa.
Resistanssia noin 2 Q kdytetddn, koska kohtion induktanssi suhteessa resistanssiin
kasvaisi 2 € matalammilla resistansseilla merkittavéksi, aiheuttaen epdvarmuutta

mittaukseen.

Standardin [IEC 1995] mukaisen kohtion vastukset kestdvit jatkuvaa tehoa Ppax
noin 0,25W-25=6,25W.

Loy = [Foe 1754 (3.1)
. R,

Tasavirtamittauksissa ~ (luku  3.5.1) tiytyy varoa pintaliitosvastuksien
ylikuumenemista, joka on vaarana, kun jatkuva virta Iy on noin 1,75A tai
enemmin (yhtdlo 3.1). Luonnoksessa suositeltu virta tasavirtamittaukseen on

1 A+1% [IEC 2007].

3.1.3 Vaimennin

Kéytettdvad vaimennin, Weinschel Model 1 on kalibroitu (Kuva 3.2). Vaimentimen

ominaisuuksia ovat muun muassa [Aeroflex 2007]:

=  Vaimennus on 20 £+ 0,3 dB, 0 - 12.4 GHz taajuuskaistalla,

= 50 Q:n ominaisimpedanssi Zj.
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Vaimentimen vaimennus S;; (MIKES 14.3.2007)
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Kuva 3.1 — Vaimentimen kalibroitu vaimennus S5,

20 dB:n vaimenninta kéytetddn purkausjannitteen ollessa 8 kV tai vihemmaén. 4
voltin offsetilla ja 8 V:n jdnnitealueella voidaan mitata ainakin purkausvirran

huippuarvoltaan 7, alle 35 A:n virtoja (luku 3.1.6.2).

35 A:n ylittdvid virtoja mitatessa tarvitaan suurempaa vaimennusta kuin 20 dB.
Eri  vaimenninyhdistelmdt tdytyy maddritelldi ja  kalibroida erikseen

kalibrointijirjestelmén osana.

3.1.4 Kaapeli

Sucoflex 104PEA-kaapeli on kalibroitu (Kuva 3.2). Kaapelin ominaisuuksia ovat

muun muassa [Huber 2006]:

=  Pituus /= 50 cm,

*  Vaimennus S,; on pienempi kuin 0,196 dB, 0 - 1,84 GHz taajuuskaistalla,

* Vaimennus S, on pienempi kuin 0,446 dB, 1,84 - 7,23 GHz
taajuuskaistalla,

* Ominaisimpedanssi Zy = 50 Q.
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Kaapelin vaimennus S;; (mittaus: MIKES 14.3.2007)
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Kuva 3.2 — Kaapelin kalibroitu vaimennus S,

Taipuisan kaapelin pdissi on momenttiin kiristettdvat liittimet. Kohtion
jélkeisessd vaimentimessa on N-tyypin liitin ja oskilloskoopissa SMA-liitin

(talloin ei tarvita erillistd N-SMA adapteria).

3.1.5 Maadoituskaapeli ja maadoittaminen

Testattavan ESD-testauslaitteen pistooli maadoitetaan noin 2 m pituisella
kaapelilla, jonka pituudella ja asennolla on havaittu merkitys ESD-impulssin
mittaukseen [IEC 2007]. Kaapeli muodostaa purkaussilmukan, jonka pinta-ala
vaikuttaa sdhkomagneettisten héirididen kytkeytymiseen. Maadoituskaapeli pitdd
asetella standardin mukaisesti (Kuva 1.1). Oskilloskooppi, ESD-testauslaite ja

maadoitusreferenssitaso maadoitetaan rakennuksen potentiaalintasaukseen.

3.1.6 Oskilloskooppi

Digitaalisen  ndytteenotto-oskilloskoopin  LeCroy = WaveMaster 8600A:n

ominaisuuksia ovat muun muassa [LeCroy 2003]:

» Taajuuskaista on 6 GHz,
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= Naéytteenottotaajuus on 20 GHz,
=  Suurin herkkyys on 10 mV / ruutu, kun taajuuskaista on 6 GHz,

= Resoluutio on 8 bittia.

Oskilloskoopin vertikaali- ja horisontaaliepitarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd

kasitelladn luvuissa 3.1.6.1 ja 3.1.6.2.

3.1.6.1 Horisontaaliepétarkkuus

Kéytettdvéssd nelikanavaisessa oskilloskoopissa nidytteenottotaajuus on yhdelld
kanavalla 10 GS/s. Yhdistettiessd sisdisesti kaksi ndytteenottotaajuudeltaan
10 GS/s —kanavaa saadaan niytteenottotaajuus nostettua kaksinkertaiseksi.
Naytteenottovili on télléin 50 ps. Nyqvistin kriteerin [MathWorks 1996]
perusteella olisi periaatteessa mahdollista mitata 10 GHz:n taajuuksia signaalin
laskostumatta, mutta mittauskaistaa rajoittaa oskilloskoopin analoginen 6 GHz:n
kaistanleveys. Oskilloskoopin kellotaajuuden epdvarmuudeksi luvataan < 1 ppm

lampdétilassa 0 — 40 °C [LeCroy 2003].

Oskilloskoopin nousuaika # s on noin 60 ps, joka voidaan laskea likimédardisesti
jakamalla luku 0,35 oskilloskoopin maksimitaajuuskaistalla 6 GHz [Lehto 1999].
ESD-impulssin nousuaika ¢ ESD-testauslaitteella [EMC-Partner 1997] ja
oskilloskoopilla [LeCroy 2003] mitattuna on noin 500 ps. Jos mittaamme
oskilloskoopilta nousuajan #=500 ps, niin todellinen ESD-impulssin nousuaika
trsign Oon yhtdlon 3.2 [Lehto 1999] mukaan noin 496 ps. Yhtdlén perusteella
oskilloskoopin nousuajan rajallisuus aiheuttaa ESD-impulssin  nousuajan

mittaukseen noin 1 % systemaattisen virheen:

_ 2 2 _ [z 2
tr - tr,osc + tr,sign - tr,sign - tr tr,nsc ~ 496 pS ] ( 32 )

3.1.6.2 Vertikaaliepatarkkuus

Vertikaaliepatarkkuus riippuu kaytettdvian asteikon suuruudesta. Parhaimmillaan
oskilloskoopin herkkyys on 2 mV / ruutu ja huonoimmillaan 1 V / ruutu. 6 GHz:n

taajuuskaistalla herkkyys on parhaimmillaan 10 mV / ruutu. Vertikaaliresoluutio
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on 8 bittid. Tydssd ehdotetaan eri tasojen ESD-impulsseille kéytettdvia
mittausalueita ja vastaavia asteikkojen suuruuksia (Taulukko 3.1). Kiinnitettyjen
mittausaluiden kiytolld voidaan lisdtd toistettavuutta eri mittauskertojen vililla ja
vihentdd vaihtelua, joka liittyy oskilloskoopin erilaisten asetuksien kéyttoon.
Toisaalta mitd tarkemmin ESD-impulssi on skaalattu oskilloskoopin ndytélle, siti
tarkemmin se pystytddn mittaamaan. Mittaukseen tulee satunnaista vaihtelua, jos

samalla ESD-testauslaitteella ja jinnitetasolla mittausasetuksia muutetaan.

Taulukko 3.1 — Oskilloskoopin mittausalueet ja offsettasot

ESD-impulssi | Jdnniteasteikko | Jannitealue | Offset

U [kV] V / ruutu U [V] U[V]
+8 0,890 7,12V + 3,120
+6 0,660 528V +2,310
+4 0,455 3,64V + 1,590
+2 0,230 1,84 V + 0,805

Nimellistd 30 A ESD-virtaa (8 kV) mitatessa voidaan kéyttdd oskilloskoopin
asteikkoa 0,890 V / ruutu, jolloin oletettaessa, ettd impulssi tdyttdd 8 ruutua, niin
jannitteen suuruus on 0,890V-8=7,12 V, josta vihennettdessd offset 3,12V,
saadaan 4V (4 V on oskilloskoopin jannitesuojauksen raja). Jos ESD-virta ylittda

30 A, tiytyy ehdotettuja asetuksia (Taulukko 3.1) muuttaa.

Oskilloskoopin vahvistimessa on kolme reittid sisddntulevalle signaalille (Kuva
3.3), joista yksi reitti kytkeytyy releen (K1) kautta suoraan jannitettd mittaavalle
yksikolle (U1), toinen reitti vaimentaa suhteessa 10 (20 dB) ja kolmannessa
reitissd sisddntulo kytketddn maahan 50 Q vastuksen kautta. Koska ESD-
mittauksessa kaytettivilld jannitetasoilla asteikko on suurempi kuin 200 mV /
ruutu, mitattava signaali kulkee kahden 10 dB:n vaimentimen (A1, A2) lapi.
Kytkemisen 20 dB:n vaimentavaan piiriin (tai ylijdnnitesuojauspiiriin) hoitavat
kuvan releet K1 ja K2. Signaalin muutos analogisesta digitaaliseksi tapahtuu

piirissd Ul [LeCroy 2003].
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2mv - 100mv/div 200mv - 1V/div Power Off

i

Kuva 3.3 — Oskilloskoopin sisdisten vaimentimien kytkentd [LeCroy 2003]

3.1.6.3 ESD-impulssin mittaukset

Jannitettd mittaava yksikkdé Ul sisdltdd nelja vahvistinta eri mittausalueille
(80 mV/div, 40 mV/div, 20 mV/div ja 10 mV/div) ja kaistanpééstopiirit (Kuva
3.4).
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Kuva 3.4 — Oskilloskoopin etuasteen kytkentdkaavio [LeCroy 2003]

Eri taajuuskaistojen (Full BW 6 GHz, 4 GHz, 2 GHz, 0,5 GHz, 0,2 GHz
0,025 GHz) kayttod ESD-impulssin  mittaukseen testattiin.  Suurimman
taajuuskaistan (6 GHz) kéyttd verrattuna 1 GHz:n kaistaan vaikuttaa

huippuarvoon (Kuva 3.5) noin 2%.
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Kuva 3.5 — ESD-impulssin huippuarvon mittaaminen 6 GHz:n ja 1 GHz:n taajuuskaistalla.

Kuvaan on zoomattu mitatun ESD-impulssin huipun kohdalta otetut ndytteet

Mittauksen (Kuva 3.5) perusteella standardin [IEC 1995] ehdottamalla 1 GHz:n
taajuuskaistalla huippuarvo on noin 2% suurempi verrattuna 6 GHz:n
taajuuskaistalla tehtyyn mittaukseen. Mittauksen virherajat ovat toistettujen
mittausten  keskihajontoja.  Molempiin  mittauksiin  vaikuttavat  samat
systemaattiset virheet ja ei-tilastolliset epdvarmuuden, joten mittaussarjat ovat

vertailukelpoisia.

Referenssijdrjestelmdn (luku 2.3) taajuustason korjaukset (kohtiokorjaus,
vaimenninkorjaus) vaikuttivat testauslaitteen [EMC-Partner 1997] antaman 8§
kV:n ESD-impulssin toistettavuuteen ndhden merkittdvasti seuraavissa

tapauksissa:

e vaimenninkorjausta kdytettdessd nousuaika # on noin 1,8 % pienempi

verrattuna tilanteeseen, kun sitd ei kdyteta.
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o kohtiokorjausta kdytettiessd virrat /, (Kuva 3.6, kuvassa on huippukohtaan
tarkennettu tilanne ja noin 20 ns viive) ja /3 ovat noin 1% suurempia ja

nousuaika # on noin 1 % pienempi kuin ilman kohtiokorjausta.

Kohtio korjaus vs. ei-kohtiokorjausta

28.4
28.2

N
oo

2081 1 | | * | |+ Kohtiokorjaus
27.6 I = Ei-kohtiokorjausta

Virta I[A]

27.4 | ]
27.2

27
20.2 204 20.6

Aika t[ns]

Kuva 3.6 — Referenssijdrjestelmdn kohtiokorjauksen vaikutus ESD-impulssin huippuarvoon. Vain

impulssin huipun kohdalta otetut ndytepisteet ndkyvdt kuvassa.

Kohtiokorjaus referenssijérjestelméssa korjasi virtahuipun jinnitemittauksesta
laskettua virta-arvoa noin 1 %. Mittauksen epdvarmuusrajat ovat kuten

mittauksessa ’6 GHz vs. 1 GHz”.

3.1.7 Piirianalysaattori

Kohtion, vaimentimen ja kaapelin taajuusvasteen mittaamiseen tarvitaan
kohtioadapteri ja piirianalysaattori. Piirianalysaattorin kiytossd on tarkeéd, ettd se
kalibroidaan oikein ja ettd mittausasetukset ovat oikein (Liite D -

Piirianalysaattorin kalibrointi ja kalibrointirajapinta).

Mittauksia tehtiin Tietoliikennelaboratorion piirianalysaattorilla [Ballman 2000].

Niiden mittausten ongelma on, ettd mittaukset eivdt ole jéljitettdvid. Varsinaiset
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kalibrointimittauskset tilattiin kansalliselta mittanormaalilaboratoriolta (MIKES)
jaljitettdvyyden saamiseksi. MIKESin kalibroinnin epdvarmuus on alle + 0,2 dB.
Epdvarmuus 0,2 dB on esitetty myos laitteen valmistajan spesifikaatioissa
ei-tilastollisena epdvarmuutena [Agilent 2004]. Kohtioadapterin, kohtion,
vaimentimen ja kaapelin mittauksessa S»; perusteella tiedetddn, ettd TLT ja
MIKES piirianalysaattoreiden ero ei pysy MIKES mittauksen epdvarmuusrajojen
sisdlld. Tietoliikennelaboratorion mittausten avulla kehitettiin kohtioadapteria ja
mitattiin myos kohtioadapterin, vaimentimen ja kaapelin taajuusvastetta, koska

TLT- ja MIKES-piirianalysaattorien mittaukset ovat jossain méérin verrannolliset
(Kuva 3.7).

Piirianalysaattoreiden MIKES ja TLT vertailu

-40

-40.5

41

— MIKES
—TLT

42

-42.5

Vaimennus [dB]

-43

-43.5

-44 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus f / [MHz]

Kuva 3.7 — Tietoliikennelaboratorion ja MIKESin piirianalysaattoreiden ero kohtioadapterin,

kohtion, vaimentimen ja kaapelin S, mittauksessa

3.1.8 Erikoistyokalut

Tydssé tarvittavat erikoistyokalut ovat:
=  Momenttiruuvimeisseli, momentti 0,6 Nm,
= N-liittimien momenttiavain, momentti 1 Nm,
=  SMA-liittimien momenttiavain, momentti 1 Nm,

* Nelijohtomittausadapteri luvuissa 3.4.1 ja 3.5.1 esitettdviin mittauksiin.
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Nelijohtomittausadapterilla voidaan tasavirta- ja kontaktiresistanssimittaukset
toistaa paremmin kuin vastaavilla N-BNC-banaanijohtoadapterilla (Kuva 3.8).
Nelijohtomittausadapterilla voidaan liittyd kohtioadapteriin tasavirralla tehtdavéssi

jakosuhdemittauksessa.

Kuva 3.8 — Kullattujen kohtioadaptereiden kontaktiresistanssimittaus

3.2 Mittaustilat ja niiden ymparistoolosuhteet

Tyon jaljitettdvdat mittaukset tapahtuvat MIKESin tiloissa lukuunottamatta
tasavirtamittauksia ja ESD-impulssien oskilloskooppimittauksia. MIKESin
tiloissa ympériston olosuhteet vaihtelevat vihemmin kuin Teknillisen
korkeakoulun tiloissa. Koska kalibrointijdrjestelmin taajuusvastemittaukset
tapahtuvat olosuhteiltaan tarkemmin valvotuissa tiloissa ja varsinaiset
testauslaitteiden kalibroinnit Teknilliselld korkeakoululla, on syytd tarkistaa,

ympériston olosuhteiden merkitsevyys mittaustuloksiin.

Tdmén tyon yhteydessd ovat tirkeimpid mittaustiloja  Teknillisessd
korkeakoulussa olleet Tietoliikennelaboratorion tyétilat ja varsinaisessa ESD-

mittauksessa kiytetyt Sdhkoverkot ja suurjdnnitetekniikan laboratorion tyotilat.
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Naissd tiloissa ympadriston olosuhteet — lampdtila, kosteus ja ilmanpaine — ovat
riippuvaisia vuodenajasta ja myods siitd mihin aikaan péivdstd mittaukset
tapahtuvat. Sdhkoverkot ja suurjdnnitetekniikan laboratoriossa olosuhteita
seurataan lampotila-, kosteus-, ja ilmanpainemittareilla, joiden lukemat kirjataan
mittausten yhteydessid ylos ja dokumentoidaan kalibrointitodistukseen, kuten

sovellettavassa standardissa vaaditaan [IEC 1995].

3.3 Epavarmuustekijat

Epdvarmuustekijit opitaan tuntemaan mittauksia tehdessd ja niitd toistettaessa.
Vuoden 2005 standardiluonnoksessa [IEC 2005] on esitetty diagrammi
kalibrointijirjestelmin epavarmuustekijoistd (Kuva 3.9). Standardiluonnoksesta
puuttuvat esimerkiksi ESD-pistoolin maadoituksen sijainti, kaapelin kalibrointi ja

kaapelin epdsovitukset.

Oskilloskoopiu j@unitemittans
Oskilloskoopin nousunajan Kalibrointij@rjestelm@n

mittaus

Muntokset testaus— toistettavans (Tyyppi a)

asetulsissa (tyyppi A}\
Pistoolin sijainti /
(tywppi A)

Pistoolin asento (tyyppi A)

Fohtion kalibrointi

~

Oskilloskoopin ja

vaimentimen Epasovitus

kalibrointi Fohtio-vaimennin
Epdsovitns

Vaimennin-oskilloskooppi

Kuva 3.9 — Epdvarmuustekijdt kalanruotodiagrammissa [IEC 2005]

Kalanruotodiagrammin epidvarmuustekijit eivit ole kattavat, koska siitd puuttuu
esimerkiksi kaapeli. Epdvarmuustekijoitd on enemmén kuin niitd kannatta luetella.
Oleellista on oppia tunnistamaan merkittivimmat epdvarmuustekijit ja ottaa ne
huomioon epdvarmuusarviossa. Kaapelin taajuusvasteeseen voi vaikuttaa kaapelin
asentoa muuttamalla. Toistettavuutta parannettaessa maadoitusreitti olisi

parhaimmillaan kiinted. Mittauskaapeli olisi parhaimmillaan lyhyt aaltojohto,
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suoraan ESD-kohtioon kytketystd vaimentimesta oskilloskooppiin. Talloin

kaapelit olisivat kiinteditd ja niiden asento tai sijainti ei voisi muuttua.

Epédvarmuustekijoistd tehdddn epadvarmuusbudjetti, josta hyvid esimerkkeja 10ytyy
lahteistd [Hilty 2001] ja [IEC 2007]. Epdvarmuusbudjetissa esitetddn
epavarmuudet kattavuuskertoimella 2 (k=2) ja tarvittaessa osatekijat eli
mitattavien parametrien tyypin A ja tyypin B epdvarmuudet. Tyypin A ja tyypin B
epavarmuuksien nelidsumman nelidjuuresta saadaan standardiepdvarmuus.
Kertomalla  standardiepdvarmuus  halutun  luottamustason  mukaisella

kattavuuskertoimella saadaan parametrin epavarmuus.

3.3.1 Tilastolliset ja ei-tilastolliset epavarmuustekijat

Satunnaiset eli tilastolliset epdvarmuuskomponentit (tyyppi A) saadaan mittausten
keskihajontoina. Mittausten toistojen vélissd muutetaan vuorollaan yhtd
luontaisesti satunnaisesti muuttuvaa tekijdd. Téaméadn tekijan aiheuttama
keskihajonta saadaan laskettua mittaustuloksien perusteella. Satunnaisuutta
aiheuttavat lisdksi muun muassa lampétilavaihtelut ja laitteiston muuttuminen sen

ikddntyessa

Ei-tilastolliset epdvarmuuskomponentit (tyyppi B) saadaan mittalaitteen
kalibroinnista. Vertaamalla voimassa olevaa kalibrointitodistusta aikaisempiin
kalibrointitodistuksiin, ndhddin mittalaiteen stabiilius. Stabiilin mittalaitteen
kalibroinnin pysyvyyteen voidaan paremmin luottaa. Mittalaitteen valmistajan
ilmoittamat epdvarmuudet pyrkivit kattamaan jokaisen vastaavan mittalaitemallin
epavarmuudet. Kalibrointitodistuksen epdvarmuus vastaa paremmin kidytettivan
mittalaiteyksilon epavarmuuksia. Tasavirtamittalaitteiden valmistajan antamissa

spesifikaatioissa on otettu huomioon etéisyys kalibrointiajankohdasta [HP 1994].

Systemaattisten muutosten tunnistaminen perustuu kokemukseen. Systemaattinen
virhe pitdd poistaa lopullisesta mittaustuloksesta. Esimerkiksi

kalibrointitodistuksesta saadaan mittalaitteen systemaattinen virhe.
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3.4 Kohtioadapterien mittaukset

Kohtioadapterien = kayttokelpoisuus  taajuusvastemittauksiin ~ perustellaan

kohtioadapterien tasavirtamittauksilla ja taajuusvastemittauksilla.

3.4.1 Tasavirtamittaukset

Kullattujen ~ kohtioadaptereiden = NI1-N2  (Kuva  3.8)  keskijohtimen
kontaktiresistanssiksi mitattiin (2,5 £ 0,5) mQQ, ja kullattujen kiekkojen R1-R2
kontaktiresistanssiksi (0,04 =+ 0,02) mQ. Kohtioadapterin ja kohtion

keskijohtimien kontaktiresistanssiksi mitattiin (6,7 + 0,7) mQ.

3.4.2 Taajuusvastemittaukset

Kahden vastakkain kytketyn kohtioadapterin  taajuusvastetta  mitataan
piirianalysaattorilla. Mittauksilla varmistetaan, ettd kohtioadapteri ei ole
merkittdvd tekijd mitattaessa piirianalysaattorilla kohtioadapteria, kohtiota,

vaimenninta ja kaapelia.

Mittauksia kohtioadaptereille ovat:
e Lipimenovaimennus Sy; (Kuva 3.10),

e Heijastusvaimennus S;; (Kuva 3.11).

Kohtioadapterit N1 ja N2 vastakkain, S»;
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-0.5
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Kuva 3.10 — Kohtioadapterit vastakkain S,;, mittaus: TLT-laboratorio
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Beryllium-kuparista tehdylld jousella varustetta kohtioadapteri (Liite C —
Kohtioadapterin kehittimisprosessi) kullattiin, jotta sen taajuusvaste tdyttdisi
vuoden 2005 standardiluonnoksen [IEC 2005] vaatimukset. Taajuusvaste ei
kultauksen jdlkeenkddn tdyttdnyt vuoden 2005 standardiluonnoksen vaatimuksia
(Kuva 3.10 ja Kuva 3.11). Kultauksen jilkeisen heijastusvaimennuksen Sy
heikkenemisen syy voi olla eristeaineen permittiivisyyden muutos, kun jousen

tukemiseksi asetettiin eristeprikkoja (Kuva 2.12).

Kohtioadapterit N1 ja N2 vastakkain, S
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Kuva 3.11 — Kohtioadapterit vastakkain S;;, TLT-laboratorio

Vuosien 2005 ja 2007 standardiluonnosten [IEC 2005][IEC 2007] vaatimukset
tayttyvit noin 3 GHz:n taajuudelle asti heijastusvaimennukselle S, suuremmilla
taajuksilla niitd ei aivan saavuteta. Lapimenovaimennus S, tayttdd

standardiluonnosten vaatimukset.

3.5 Kohtioadapterin, kohtion, kaapelin, vaimentimen ja

oskilloskoopin mittaukset

Kohtioadapterin, kohtion, kaapelin, vaimentimen ja oskilloskoopin jiljitettavid

tasavirtamittauksia on tehty HP 3458 A mittalaitteilla [HP 1994].
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Kohtioadapterin, kohtion, kaapelin, vaimentimen
= jéljitettdvid taajuustason mittauksia on tehty piirianalysaattorilla Agilent
E8357A [Agilent 2004] MIKESissa.
= verifiointimittauksia voidaan tehdd esimerkiksi TKK:n Radiotekniikan ja

Tietoliikennetekniikan laboratorioissa olevilla piirianalysaattoreilla.

3.5.1 Tasavirtamittaukset

Kohtioadapteri  kiinnitetddan  kohtioon  ja  kohtioadapteriin  liitytddn
nelijohtomittausadapterilla (kahdella johtimella). Tasavirran /gy ja tasajénnitteen
Uso mittauksissa on kdytetty virtana I 200 mA:mn ja 500 mA:n virtoja, kun
luonnoksessa [IEC 2005] suositellaan noin 1000 mA:n virtaa. Oskilloskoopin
liitinjénnitettd Usp mitataan kdyttden oskilloskoopin liittimessd SMA T-liitinta

jaottimena. (Kuva 3.12)

koltio vaimeniin
Isy.x'
DVM . J
kohtion vaimentinmen
. L . > | 500hm Us0
‘ sisainen sisainen Vv -
lahde kytkeutd kvtkentd

Kuva 3.12 — Tasavirtamittaus [IEC 2005]

Tasavirtamittauksista lasketaan siirtokonduktanssi Ggys (luku 4.1) oskilloskoopin
mittaaman jdnniteen kertoimeksi vertailuarvo piirianalysaattorimittauksista

laskettuun matalien taajuuksien siirtoadmittanssiin Ysy(f=<300 kHz) (luku 4.2).
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3.5.2 Kohtion, vaimentimen ja kaapelin kalibrointi

Kohtion, vaimentimen ja kaapelin kalibrointi perustuu
piirianalysaattorimittauksiin Sj; ja S;. Edellytyksend on, ettd kohtioadapteri ei

aiheuta litkaa virhettd mittaukseen (luku 3.4.2).

Piirianalysaattoriin kytketidén kohtioadapteri, kohtio, vaimennin ja kaapeli (Kuva
3.13). Kohtioadapteri kytketddn piirianalysaattorin porttiin 1 ja kaapeli porttiin 2.
Kohtioadapteri, kohtio, vaimennin ja kaapeli ovat passiivisia komponentteja ja
siksi resiprookkisia, eli lipimenovaimennus S>; on sama kuin ldpimenovaimennus
S12 [Silvonen 2005]. Resiprookkisuudesta huolimatta mittaus kannattaa tehdi
kuvan mukaisesti, jotta S-parametrit Sj; ja S>; eivit sijaitse S-parametreissa Sy, ja

Sho.

1 ]
L
O piirianalysaattori

portti 2

portti 1

50 ohmin kartiomainen kohtioadapteri  kohtio

vaimennin

kalibroiutirajapinuat

Kuva 3.13 — Piirianalysaattorimittaus. [IEC 2005]

Matalilla taajuuksilla mitattu heijastusvaimennus S;;(~300 kHz) on ollut (0,923 +
0,03), joka erosi nimellisten ominaisimpedanssien perusteella lasketusta (luku 2.4)

heijastuskertoimesta noin 0,2% (Kuva 3.14).
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Kohtioadapterin ja kohtion S11 (vaimennin ja kaapeli mukana
mittauksessa)
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Kuva 3.14 — Heijastusvaimennus S;; verrattuna laskennalliseen DC-heijastuskertoimeen, MIKES-

mittauksessa on kdytéssd vanhempi versio kohtioadapterista.

Kuva 3.15 — Kohtio, vaimennin, kaapeli, kohtioadapterivaihtoehdot: N-uros oikealla, N2

vasemmalla, runko-osa R2 ei ole kuvassa.
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Kohtioadapterin, kohtion, vaimentimen ja kaapelin S,; ldpimenovaimennukselle
(Kuva 3.15) vuosien 2005 ja 2007 standardiluonnoksien vaatimukset (luku 2.4)
toteutuvat 3 GHz:n taajuuskaistalle N2-kohtioadapterilla (N2R2) alustavien TLT-
mittausten (Kuva 3.16) perusteella. Myohemmin tehtdvilldi MIKESin mittausten
perusteella toteutetaan kohtion, vaimentimen ja kaapelin kalibrointi. Samalla

viimeisimman standardiluonnoksen vaatimuksien toteutuminen voidaan varmistaa

[IEC 2005][IEC 2007].

Kohtioadapterin, kohtion, vaimentimen ja kaapelin |Sz1|

——IEC_2005 _
——IEC_2005
—— N-uros
IEC_2007_
IEC_2007
——N2R2K

Vaimennus [dB]

'44 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus f / [MHz]

Kuva 3.16 — Liapimenovaimennuksen Sy, vaatimukset (lila ja keltainen) ja mittaustuloksia

(sininen ja violetti), mittaukset TLT-laboratoriossa.

Jos vuoden 2007 standardiluonnos standardoidaan ja S»;-vaatimusta ei toteuteta
mitattaessa vaatimusten mukaisella kohtioadaptereilla, jolloin pitdd tehdd
taajuusvastekorjaus. Téatd kannattaa pyrkid vilttdméddn, johtuen taajuustason
korjauksen aiheuttamasta vaikeudesta epavarmuuslaskentaan. Fourier-muunnosta
ei voida kayttdd epavarmuuslaskelmaohjelmassa ja sen analyyttinen derivointi on

vaikeaa.

3.5.3 Oskilloskoopin kalibrointi

Oskilloskooppia ei ehditty kalibroimaan tdmédn tyon puitteissa. Siksi

oskilloskoopin amplitudivasteen ja impedanssivasteen epdvarmuuksia ei tunneta.
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3.5.3.1 Impedanssivaste Zs(f)

Siirtoadmittanssin Yy, yhtdlossd (luku 4.2.1) lukuarvo 50 Q kuvaa oskilloskoopin
resistanssia ohmeina. Oskilloskoopin impedanssivaste Zso(f) saattaa poiketa
merkittdvisti tasaviralla mitatusta 50 C:sta. Jos impedanssivasteen Zso(f)
mittauksia ei ole, paras vaihtoehto on kéyttdd valmistajan ilmoittamaa

impedanssivastetta Zso(f) = 50 Q + 2% [EMC-Partner 1997].

3.6 Epasuoran sahkomagneettisen kytkeytymisen

mittaukset

Oskilloskoopin suojaaminen Faradayn hékilld ei ole vélttimétontd, jos pystytddn
osoittamaan, ettd epdsuora sdhkomagneettinen kytkeytyminen ei vaikuta
merkittdvasti kalibrointituloksiin [IEC 1995][IEC 2005]. Ilman Faradayn héikkii
oskilloskooppia suojaa maadoitettu ja johtava 1,2mx 1,2m suuruinen

metalliseind, joka on ESD-testauslaitteen ja mittaavan oskilloskoopin vilissa.

Haiiridtaso on vuoden 2005 standardiluonnoksen [IEC 2005] mukaan riittdvian
pieni, kun oskilloskooppi ei liipaise:
e vaikka oskilloskoopin liipaisutaso on < 10% matalimmasta kalibroinnissa
kaytettidvasta liipaisutasosta [IEC 2005]
e ESD-testauslaite purkautuu suurimmalla kalibroinnissa kaytettavalla
jannitetasolla kohtion ulkokehddn normaalin kohtion kontaktipinnan sijaan

[IEC 2005]

Epdsuora sdhkOmagneettinen kytkeytyminen testataan kalibrointijirjestelméin
kalibroinnin yhteydessi. Oskilloskooppi voidaan tarvittaessa suojata siten, ettd
vaatimukset tdyttyvét. Epdsuoraa kytkeytymistd mitattiin kdyttden vuoden 2005
standardiluonnoksessa [IEC 2005] esitettyd 8 kV:in kontaktipurkauksen
jénnitetasoa ja liipaisutasona 10% pienimmén jannitealueen (luku 3.1.6.2)
liipaisutasosta. Mitattu jannite huipusta huippuun on ollut noin 8 mV, joka on

noin 1% pienimmaistd 0,8 V liipaisutasota.
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4 Laskenta

Suurjinnitetestaustekniikkaa késittelevéissd standardissa vuodelta 1994 [IEC
1994] ehdotetaan kéaytettdviksi kisitettd jakosuhde kuvaamaan vastaavia kuin
ty0ssd on ESD-impulssin aiheuttaman jénnitteen u,(#,) suhde kohtioon saapuvaan
ESD-impulssin virtaan. Jakosuhteen sijaan samasta asiasta tydssd kéytetddn
késitteitd siirtoimpedanssi Zgy,, siirtoadmittanssi Yy, siirtokonduktanssi Giys,
koska eri kisitteilld voidaan erottaa eri asiat toisistaan, kuten seuraavassa
selitetddn. Siirtoimpedanssi Zgs on oskilloskoopilta mitattavan ESD-impulssin
jannitteen u, suhde kohtioon syétettdvdan ESD-virtaan #,. Siirtokonduktanssi Ggys
on kohtioon sydtettdvdn tasavirran Iy suhde oskilloskoopin liittimien
tasajinnitteeseen Usy. Siirtoresistanssi Rss on siirtokonduktanssin = Gys,
kaanteisluku. Vuoden 2005 standardiluonnoksessa [IEC 2005] kaytetddn
siirtoimpedanssia Zgy siirtoresistanssin Rgys sijasta, mutta tdssd tydssd halutaan
korostaa, ettd kalibrointijirjestelméin vaste tasavirralla ei ole sama kuin korkeilla
taajuuksilla.  TyoOssd  kéytetddn  siirtoimpedanssin  Zgs  kéddnteislukua
siirtoadmittanssi Y. Siirtoadmittanssivaste Yg(f) kerrottuna taajuusalueeseen
muutetulla oskilloskoopin jénnitteelld U,(f) on ESD-virta I(f). Muutettacssa
ESD-virta I(f) aikatasoon saadaan kalibrointijirjestelmén taajuusvasteella

korjattu mitattu impulssi, iy(#,).

4.1 Siirtokonduktanssi Ggys

HP3458A:1la [HP 1994] tehdyissd  tasavirtamittauksista  laskettu
siirtokonduktanssi Ggs on (4,943+0,006)Q (Kuva 4.1). Toistojen vililld
vaihdettiin  oskilloskoopin asetusta vastaamaan keskimddrin eri ESD-
mittausasetuksia. Toistojen vililld myds polariteettia muutettiin, kuten ehdotetaan

muun muassa vuoden 2007 standardiluonnoksessa [IEC 2007].
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Siirtokonduktanssin mittaukset, mittauksien keskiarvot ja keskihajonnat
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Kuva 4.1 — Siirtokonduktanssin Gy[S] kuuden kuukauden stabiilisuus

Siirtokonduktanssi Ggys ja sen laskennallinen standardiepdvarmuus on laskettu
viimeisimmastd mittauksesta, koska télloin mittaajan kokemus ja sen tuoma
systemaattisien virheiden tuntemus on ollut parhaimmillaan. Satunnaiset
epavarmuustekijit pitkdlld aikavélilld tulevat huomioitua, koska viimeisin mittaus
mahtuu edellisien mittausten vaihteluiden sisélle. Kéytettdvan
kalibrointijdrjestelmén siirtokonduktanssi Gy tietyilld asetuksilla, jirjestelmén
kunnolla ja olosuhteilla on (4,9434+0,006)S, kattavuuskertoimella £i=2).
Siirtokonduktanssin Ggys suhteellinen epdvarmuus on siis 1,2 %. Mittauksesta on
poistettu kaytetyn HP3458A:n kalibrointitodistuksen systemaattiset virheet.
Epdvarmuusarviossa on kéytetty mittaussarjojen keskihajontojen liséksi

HP 3458:n kalibrointitodistuksen tyypin B epdvarmuuksia.

4.2 Taajuusvastevirheen korjaus S-parametreilla

Piirianalysaattorilla mitataan kohtioadapterin, kohtion, vaimentimen ja kaapelin

S-parametrit (luku 3.5.2). Piiriin syotettdvd tehollinen jénnite saadaan
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heijastuneen ja ldpdisseen jénniteaallon summana [Pozar 1998]. Piirikaaviossa
(Kuva 4.2) S-parametrien mittauksesta Zj, on 50Q:n siirtojohdon kohtaama
impedanssi (kohtion resistanssi noin 2Q). Z,, vastaavasti 50Q:n siirtojohdon
kohtaama impedanssi (kaapelin ominaisimpedanssi noin 50Q). V; ja V> ovat
piirianalysaattorin mittaamat jannitteet ja Vo, sekd Vy, ovat heijastusrajapintojen

janniteet.

Z;;, Zl.l.'d'f
Rg = —> < R, =
50Q 50 Q
Circuit System
Vi Vo Vo V2
=
T T T T T T T T T T T T T T
] S,= Z.f.{‘_.... R" I
I Zm+ R.\' 1
1
I Zow= Ry, :
I Zr)ru+ R}. 1
1 Von [Ir ¢ 2V I
I o5, =29 |2 ="t (fR., =R, =50Q) I
I VR h |
; Voo [R, 27, !
I g,=2-0L |—L == 0Ol (ifRg=R; =50Q) |
! i R V2 1
! I
o

Kuva 4.2 — S-parametrien mittauksen piirikaavio [Lu 2005]

4.2.1 S-parametreista siirtoadmittanssiin Yy

Koska kalibrointijarjestelmdmme (Kuva 4.3) on vastaava kuin julkaisuissa
[Ketelaere 2000][Vlietinck 2000], voidaan piirianalysaattorilla mitattavat S-
parametrit sijoittaa yhtdloon 4.1. Talloin virheen aiheuttaa oskilloskoopin
impedanssivaste Zso(f) ja mittauksessa kdytetyn kohtioadapterin taajuusvaste.
Yhtilossd R;, on oskilloskoopin resistanssi ja R; ja R, ovat sovitusresistansseja.
Sovitusresistanssit ~ ovat  piirianalysaattoreiden  porttien ldhettdvissd  ja

vastaanottavissa piireissd (kdytetdin myos nimistystd sovitusimpedanssit).
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Kuva 4.3 — S-parametrien kdyttiminen kalibrointijdrjestelmdssd [Vietinck 2000]

Sijoitaessamme yhtdloon 4.1 R1=R,=R;,=50 (2, saadaan yksinkertaisempi muoto,

jolla voidaan laskea siirtoadmittanssi Ysys (Yhtélo 4.2).

-y . L. -8y Y = L 1 [l=sy 42
1 2 Sys
50 | s, U, 50 sy,

Siirtoadmittanssin Yy yhtdlon 4.2 paikansapitdvyys on tarkistettu perustuen S-
parametrien maédritelmiin [Kytonen 2007][Silvonen 2007] ja toisaalta myds

kayttdmalld Y-parametrien ja S-parametrien muunnoskaavoja [Silvonen 2005].

Kun olemme mitanneet tekijit Si(f), Sau(f) ja Zso(f), lasketaan
siirtoadmittanssivaste Ysys(f) (yhtdlo 4.3). Yhtélossé tekijdn R;, tilalle on sijoitettu

oskilloskoopin impedanssivaste Zso(f).

o (4.3)
YA,VS (f) - 250 (f) Szl(f)
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4.2.2 Siirtoadmittanssivasteen Y, (f) tarkastaminen

Kun siirtoadmittanssivaste Yss(f) on laskettu mittaustuloksista, tarkistetaan sen
stabiilius aikaisemmin laskettuun vastaavaan verrattuna. Yksi merkittdva virhe voi
aitheutua heijastusvaimennuksen S, viiveestd. Piirianalysaattoria kéytettdessd
tehdddn  tarvittaessa  viiveen korjaus. Jos sitd ei tehdd, saattaa
heijastusvaimennuksen S;; vaihekulma muuttua 180° (Kuva 4.4 viivettd”) tai
enemmidn (Kuva 4.4 “viivettd paljon”) ja aiheuttaa siirtoadmittanssin Yy

menemiseen nollaan kerran tai useasti.

Siirtoadmittanssivaste Ysys(f) virheellisistd mittauksista laskettuna

o

—— viivetta paljon

|

—— viivetta
MIKES

XA /’\/{

|
TN Y
N
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Taajuus f[MHz]

Siirtoadmittanssivaste Y sys[S]
o = N W A~ OO O N 0 ©

Kuva 4.4 — S, viiveen vaikutus siirtoadmittanssivasteeseen Yy (f)

Paikoitellen siirtoadmittanssivaste Yy(f) on ldhelld tulosta, joka saadaan kun
viivettd kompensoidaan oikeaksi katsottu midrd (Liite D — Piirianalysaattorin

kalibrointi ja kalibrointirajapinta).

4.2.3 Virran iy(t,) laskenta

Oskilloskoopilta  mitattavan  aikatason  jdnnitteen  wun(f,)  kertominen
siirtokonduktanssilla Gy kertoo aikatason ESD-virran in(#,) ilman taajuustason
korjausta. Jos taajuustason korjausta ei tehdd kuten luonnos [IEC 2005]
suosittelee, tdytyy luonnoksessa olevien vaatimusten kalibrointijarjestelmaélle

toteutua (luku 3.3).

Jos ESD-impulssi korjataan taajuustasossa joudutaan kadyttdmain FFT-muunnosta.

ESD-impulssia mitataan siten, ettd oskilloskoopin jdnnitemittaus ehtii asettua
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mahdollisimman ldhelle nollaa. FFT-muunnos on mééritetty vain jaksollisille
funktioille. Siten jénnitteessd esiintyvd epdjatkuvuus kuten mittauspisteiden
loppuminen tai katkaisu aiheuttaa korkeita taajuuksia laskettavaan ESD-impulssin

virtaan.

Taajuustason jénnite U, (f) saadaan oskilloskoopin jannitemittauksesta u,(#,) FFT-
muunnoksella. Kertomalla Y (f) ja Ui(f) saadaan virta Iy(f), joka on ESD-
kohtioon sydtetty virta taajuustasossa. Kun /gys(f) muutetaan aikatasoon, saadaan
halutut virtapisteet in(¢,) (yhtdlo 4.4). Virtapisteiden avulla voidaan laskea myos

nousuaika #,.

1 =N gy 7y
L(O==>1>u,-e VY, (f)]|e " (44)
Nf:O n=0

4.3 Epavarmuus

Epédvarmuus méiritetdén standardiluonnoksen [IEC 2005] perusteella suureille
huippuvirta 7,,, nousuaika ¢, virta /3o hetkelld 30 ns, /s virta hetkelld 60 ns, W virta
vdlilld 2 ns — 60 ns (standardissa [IEC 1995] ja luonnoksessa [IEC 2007] ei ole
suuretta ). Tédssd luvussa kuvataan menetelmi miten halutut suureet ja niiden

epavarmuudet voidaan laskea.

Siirtoadmittanssivasteen Ygs(f) standardiepdvarmuus saadaan Sii(f) ja Sa(f)
mittauksista ja  oskilloskoopin  impedanssivasteen Zso(f) mittauksesta.
Mittaustuloksista termeille lasketaan standardiepdvarmuus tilastollisten (tyyppi A)

ja muiden epidvarmuustekijéiden (tyyppi B) nelidsumman nelidjuurena.

4.3.1 Epavarmuus ilman taajuusvastevirheen korjausta

Taajuusvastevirheen korjauksesta saatuja virta-arvoja i, kannattaa verrata

vastaaviin siirtokonduktanssilla Gy laskettuihin virta-arvoihin i,. Jos ero on
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merkittdvd eli esimerkiksi yli 1%, niin tdlloin taajuustason korjauksen
tarpeellisuutta on syytd harkita. Epdvarmuusarvio ilman taajuusvastevirheen
korjausta on huomattavasti yksinkertaisempi, koska laskenta ei sisélld Fourier-
muunnoksia (FFT, IFFT). Talloin kalibrointijdrjestelmdn taajuusvasteen
systemaattinen virhe jd4 korjaamatta, joka pitdd ottaa huomioon

epavarmuusarviossa. Systemaattisesta virheesta lisdd luvussa 4.3.2.

4.3.2 Epavarmuus taajuusvastevirheen korjauksella

4.3.2.1 Siirtoadmittanssivasteen epdvarmuus AY gy(f)

Siirtoadmittanssivasteen epavarmuus AYg(f) saadaan tekijoiden Sii(f), S (f) ja
Zso(f) standardiepdvarmuuksista, jotka ovat kerrottu kattavuuskertoimella
(esimerkiksi  £=2). Epdvarmuus AY,(f) (yhtdlo 4.5) voidaan laskea
osittaisderivoimalla (Liite B — Yhtéloitd.). Virheiden vilttdmiseksi AYsy(f)
kannattaa laskea tarkoitukseen sopivalla ohjelmalla (esimerkiksi GUM
Workbench). Ohjelmaan sydtetddn mittaustulokset ja niiden epdvarmuudet sekd

yhtild 4.5.

MAG(Y(f)) = \/ G (ll;XS‘)'z)JZ(YS‘.'I)/ i (4.5)

Yhtalolla 4.5 lasketaan siirtoadmittanssivaste Ygs(f). Yhtdlo sijoitetaan
laskentaohjelmaan, johon mééritetdin kompleksilukujen suuruudelle ja kulmalle
epavarmuudet. Yhtdlossd 4.5 tekijat Xs;;, Xsp; vastaavat mitattujen S-parametrien

reaaliosia ja tekijit Yy, Ysp1 vastaavia imagindariosia.
Esimerkiksi, kun mitatuille S-parametreille epdvarmuus on 0,2 dB ja
oskilloskoopin impedanssivaste on 50Q+2% (mittaus MIKES 14.3.2007) saadaan

(GUM Workbench-ohjelmalla):

Siirtoadmittanssin epdvarmuus A Y= 3,5%
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4.3.2.2 Virtojen I, I3, Is0, ja nousuajan ¢, epavarmuus

Virta iy(t,) lasketaan (luku 4.2.3) vililtd 0-60ns. Saatuja virtoja verrataan
standardin [IEC 1995] vaatimuksiin huippuvirralle I, virralle 3o ja virralle eo.

Virroille lasketuista epdvarmuuksista ndhdddn pysyviatkd virrat standardin

Ylaraja I
- s o e ——I—— — o — - EE——

:[Epé'h-'n rmuus I

epavarmuusrajojen sisilld (Kuva 4.5).

® Tulos
— o = - — o = - — e —— - - am =
Testanslaite Testauslaite tAyttdd Testanslaite ei Testauslaite ei
tayttad varmasti melko hyviu standardin aivau tayta téyta staudardin
standar din vaatimukset standardin vaatimuksia
vaatimmkset vaatimnlsia

Kuva 4.5 — Epdvarmuudet standardirajojen sisdlld? [IEC 2005]

Virran in(¢,) epavarmuutta approksimoidaan Monte Carlo-menetelmaéllé (Liite E —
Monte Carlo-menetelmi). Monte Carlo-menetelméssd termid wun(z,) satunnaisesti
vaihdellaan sen epdvarmuusrajojen sisélle satunnaisesti ja loppujen lopuksi

saadaan selville i,(¢,) epdvarmuus.

Nousuaika # voidaan laskea yhtdlon 4.6 mukaisesti. Jos halutaan laskea virran
nousuaika, niin huippujinnitteen upec Sijaan sijoitetaan huippuvirta Zpeak.
Epdvarmuuden Aupcqk sijaan vastaavasti sijoitetaan Aipeak.

tr = tn ((upeak * Aupeak) ' 0’9) * Atn - tn ((u * Aupeak) ' 0’1) * Atn ( 46 )

peak —

Yhtilossd 4.6 kerrotaan 0,9:114 jannitehuippu upeak, jonka avulla mittaustuloksista
haetaan sitd vastaava diskreetti hetki #, ooe;. Tdstd hetkestd vihennetddn vastaava
diskreetti hetki #, j0». Nousuajan epdvarmuus voidaan laskea (yhtdlo 4.7), jossa

t.:t on kertaalleen derivoitu.
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+Au,y)-0,1) (4.7)

+Au peak T

peak —

Atr = Atn ’ in ((u peak) : 079) - Atn : in ((u

Laskettua nousuaikaa ¢ ja sen epdvarmuutta Az, verrataan standardin asettamiin

rajoihin, kuten aikaisemmin esitettyji virtaparametreja.
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5 Tulokset

5.1 Verifiointi

Koska oskilloskooppi ja kohtio pitdisi verifioida vuosittain niiden valmistajien
spesifikaatioiden perusteella, on suositeltavaa verifioida my0s
kalibrointijirjestelmd vuosittain. Verifiointiin  kdytettdvd perusmittaus on
siirtokonduktanssin Gy laskentaan tarvittava tasavirtamittaus (luku 3.5.1). Toisen
mittauksen voi tehdd piirianalysaattorilla, jonka perusteella lasketaan
siirtoadmittanssi Yy ja todetaan sen stabiilius verrattuna aikaisempaan vastaavan
saman piirianalysaattorin mittaukseen pohjautuvaan siirtoadmittanssiin = Ygys.
Tyossd kuvatut taajuusvastemittaukset ja tasavirtamittaukset toistamalla ja
laskemalla niiden jiljitettdvdt epdvarmuudet (luku 4) kalibrointijdrjestelma

saadaan kalibroitua ja verifioitua.

5.2 Referenssijarjestelman kehittaminen

Referenssijarjestelméiin (luku 2.3) verrattuna kalibrointijérjestelmissd ei endi
kdytetd wuseisiin pulsseihin perustuvaa ohjelmallista nédytteenottotaajuuden
parantamista, koska kéytettdvin oskilloskoopin taajuuskaista on noin
nelinkertainen  verrattuna edellisessd  kalibrointijarjestelmdssd  kéytettyyn.
Impulssia ei suodateta 1 GHz:n taajuuskaistaan vaan kiytetidn 6 GHz:n
taajuuskaistaa, koska muun muassa vuoden 2005 standardiluonnoksessa [IEC

2005] on esitetty 2 GHz:n taajuuskaistan véhimmaéisvaatimus.

5.2.1 Laitteisto

ESD-kohtio ja 20 dB:n vaimennin ovat samat kuin edellisessa

kalibrointijarjestelmédssa. Oskilloskooppi (luku 3.1.6) ja kaapeli (luku 3.1.4) ovat
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uusittu ja kalibrointijarjestelmddn on kehitetty kohtioadapteri, jonka avulla

pystytddn mittaamaan koko kalibrointijarjestelmén taajuusvaste (luku 3.5).

5.2.2 Siirtokonduktanssi Ggys

Referenssijérjestelméssd (luku 2.3) jakosuhde eli tydssé siirtokonduktanssia Giys
vastaava arvo, laskettiin jinnitejakosuhteen ja kohtiosta mitatun resistanssin
perusteella. Kalibrointijarjestelmdssd mitataan suoraan sisddntuleva tasavirta ja
oskilloskoopilla ndkyvé tasajinnitte ja lasketaan siirtokonduktanssi Ggys (luku

4.1), kuten standardissa [IEC 1995] ohjeistetaan (luku 3.5.1).

5.2.3 Siirtoadmittanssivaste Y(f)

Referenssijarjestelméssd (luku 2.3) taajuusvastevirheen korjauskerroin perustui
vaimentimen (luku 3.1.3) ja kohtion (luku 3.1.2) erillisiin taajuusvastemittauksiin.
Ilman kohtioadapteria ei voitu mitata kohtion, vaimentimen ja kaapelin
taajuusvastetta. Tédssd tydssd taajuusvaste on mitattu siten, ettd kohtioadapteri ja
kohtio, vaimennin ja kaapeli ovat kytkettyind toisiinsa (luku 3.5). Mittauksia on
toistettu Tietoliikennelaboratoriossa kohtioadapteria kehitettdessd. Toistettujen
mittauksien perusteella mittalaite ja kohtioadapteri, kohtio, vaimennin ja kaapeli
ovat olleet stabiileja. Stabiiliuden ansiosta ESD-testauslaitteen

kalibrointimittauksiin voidaan luottaa paremmin.

Kalibrointijarjestelmidn kohtioadapterin, kohtion, kaapelin ja vaimentimen
mittauksista laskettua siirtoadmittanssia Yy, on vertailtu (Kuva 5.1). Vertailu
taajuusalueella 150 kHz — 4000 MHz osoittaa, ettd referenssijdrjestelman (luku
2.3) korjauskerroin pysyy MIKESsin mittauksen epdvarmuusrajoissa alle 1 GHz:n
taajuusalueessa. Referenssijérjestelmén taajuusvastevirheen korjauskertoimen taso
perustuu laskettuun siirtokonduktanssiin Ggys (luku 4.1) ja referenssijérjestelmén
polynomisovitukseen. = Mittaus  osoittaa  sen, ettd = TLT-laboratorion
piirinanalysaattorimittauksista laskettu siirtoadmittanssivaste Y(f) e1 pysy
vastaavan MIKES mittauksiin perustuvan siirtoadmittanssivasteen  Yys(f)

epdvarmuusrajoissa. Matalilla taajuuksilla siirtoadmittanssin Yy pitdisi vastata
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tasavirralla mitattua siirtokonduktanssia Gy ja sekddn ei pidd paikkaansa TLT-

laboratorion mittauksessa. Mittaus MIKES vastaa tasavirtamittauksia.

Siirtoadmittanssi Ysys (kohtioadapteri, kohtio, vaimennin, kaapeli) |

o 5
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> \}\

@ :
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E 41
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taajuus f [MHz]
——Ysys MIKES —— Ysys Referenssi (Gsys=4.943) Ysys TLT
Kuva 5.1 — Siirtoadmittanssivasteen Yy (f) vertailu

Kalibrointijarjestelmén siirtoadmittanssin Ysys etu verrattuna
referenssijirjestelmén korjauskertoimeen on sen sisdltdmét kohtion ja

vaimentimen vélinen epésovitus, kohtion ja kaapelin vidlinen epdsovitus sekd

kaapeli.

5.2.4 Toistettavuus

Yksinkertaisuus parantaa toistettavuutta:

o Koska kohtioadapterin valmistaminen sisdltdd vdhdn vaiheita ja sen
rakenne on yksinkertainen, on sen uusiminen toistettavasti helppoa.
Valmistamisen  helppouteen  kuuluvat  kohtioadapterin  vidhéiset
materiaalikustannukset (alle 100 €) ja sen valmistaminen ei vaadi
erityisosaamista tai erikoislaitteita. (luku 2.5.2)

e Kohtioadapterin yksinkertainen rakenne lisdd sen kdyton helppoutta ja

rakenteen edelleen kehittamista.
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e S-parametreista  laskettava  siirtoadmittanssi  Yys  (Liite A -
Siirtoadmittanssi MATLABIlla.) perustuu S-parametrien maaritelmiin eiki
sisdlld wvilissa muunnoksia muihin porttiparametreihin. Vilivaiheiden
puuttuminen vihentda laskennan systemaattisien virheiden mahdollisuutta.

Lisdksi laskenta-algoritmia on helppo ymmartda ja edelleen kehittaa.

5.2.4.1 Vertikaaliresoluution toistettavuus

Mittausalueiden kiinnittdiminen (luku 3.1.6) varmistaa, ettd oskilloskoopin
mittausalueet eivdt eri skaalauksesta johtuen vaihtele eri mittauskerroilla.
Mittausalueiden muuttaminen vaikuttaa oskilloskoopin sisdiseen kytkentddn.
Skaalauksen kiinnittdmiselld vakioidaan oskilloskoopin jidnnitemittauksen

vertikaaliresoluutio.

5.2.4.2 Liitoksien kireys toistettavammaksi

N-liittimiin tehtiin urat, jotta N-liittimet voidaan momenttiavaimella kiristda
toistettavammin. Referenssijarjestelmdssd (luku 2.3) liitokset kiristettiin
késikireyteen. Kohtioadapterin keskijohtimen jousen kontaktiresistanssi saadaan

toistettavammaksi momenttiruuvimeisselilld. (luku 3.1.8)

5.2.4.3 N-liitokset tasavirtamittauksissa

Tasavirtamittaukset (luku 3.5.1), ja kontaktiresistanssimittaukset (luku 3.4.1)
voidaan toistaa referenssijarjestelmad (luku 2.3) paremmin
nelijohtomittausadapterin avulla. Referenssijarjestelmin jakosuhdemittauksessa
on aikaisemmin liitytty ESD-kohtioon mittakérjelld ja oskilloskoopin jénnitettd on

mitattu BNC-liitoksella. (luku 3.1.8)
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5.3 Kalibrointijarjestelman kalibrointi

Kalibrointijarjestelmén akkreditoidulla kalibroinnilla saavutetaan kansainvélinen
vertailukelpoisuus. Vertailukelpoisuus edellyttdd jdljitettdvyyttd kansalliseen

mittanormaaliin ja laadukasta epdvarmuusarviota mitattaville suureille.

Referenssijdrjestelmissd (luku 2.3) oskilloskoopilta mitattavan jénnitteen u, ja
siirtoadmittanssin Y,y epdvarmuustekijét olivat sekaisin. Standardin [EN 1998] ja
akkreditointilaboratorioiden epdvarmuusmairityksessd  kayttdmin julkaisun
[EA 1999] perusteella epdvarmuustekijit pitdisi sijoittaa kdytettdvadn yhtdloon

seka sitd kautta arvioida laskennallinen epdvarmuus. (luku 4.3).

5.3.1 Jaljitettavyys

»Jaljitettdvyys  tarkoittaa katkeamatonta kalibrointien ketjua  kéaytetystad
mittausjdrjestelméstd  mittanormaalehin  tai  kansainvélisiin  vertailuihin.”
[Aro 1996] Kalibrointijdrjestelmén jéljitettdvyyskaavio (Kuva 5.2) siséltdd
tarvittavat mittaukset ja niiden véliset keskindiset vertailusuhteet ja laskennalliset

suhteet.
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Jéljitettdvyys: MIKES kansallinen mittanormaalilaboratorio

[(DC) Sll(/) Sll(f) Un
U(DC) S$1(f) $21(/) In
| v
Kohtioadapteri
HP 3458A Kalibrointiketju ~Kohtioadapterit Oskilloskooppi

Ve

Siirtokonduktanssi  IEC-vaatimukset

- \ l
Impedanssivaste
Siirtoadmittanssivaste v

Yoys() ESD-mittaus
«—
/ ““(tn)
Vertailut l / IEC-parametrit v
<«

toistin | Virta LIy, Igo, W Nousuaika £
kalibrointijarjestelmiin.

Kuva 5.2 — Jiljitettdvyyskaavio

Jéljitettdvyyskaaviossa ovat S-parametrit Sii(f), Sa(f) ja oskilloskoopin
aikatasossa mittaama jannite u,(#,). Taajuusvastekorjauksessa oskilloskoopin
jannite u, muunnetaan FFT:114 taajuustasoon. Taajuustason jénnite U, kerrotaan
siirtoadmittanssivasteella Y (f). Tdstd saatava virta Iys(f) muutetaan takaisin
aikatason signaaliksi kéadnteiselld Fourier-muunnoksella (IFFT). Jéljitettdva
siirtoadmittanssi  Yys(/<300 kHz) tarkistetaan vertaamalla sitd tasavirralla

mitattuun jiljitettdvéan siirtokonduktanssiin Giys.

5.3.2 Epavarmuus

Kalibrointijarjestelmin epdvarmuusarviota ei kannata tehdd yksittdiselle ESD-
testauslaitteelle, koska niiden impulssimuodot ja toistettavuus vaihtelevat tyypisti
ja laitteesta riippuen. Jos yleinen epdvarmuusarvio halutaan tehdd, yksi
mahdollisuus on kiyttdd vuoden 2005 standardiluonnoksen matemaattista mallia

simuloimaan ESD-impulssia [IEC 2005]. Monte Carlo-menetelmd voidaan
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toteuttaa esimerkiksi MATLABIlla. Tyossd on koekédytetty Monte Carlo-

menetelmin kdyttd epdvarmuusarviossa (Liite E — Monte Carlo-menetelm4).

Epédvarmuuskaavio (Kuva 5.3) ja epdvarmuusbudjetti (Taulukko 5.1) antavat

kokonaiskuvan epavarmuuksista.

Piirianalysaattorin Oskilloskoopin Oskilloskoopin
mittaus: kohtio, vaimennin, impedanssivaste Zsy(f) jénnitemittaus u,(z,)
kaapeli S11(f), S21(f)

4 4 \ 4
Tyypin A Tyypin B Oskilloskoopin
epavarmuus epavarmuus jannitemittauksen
virheen korjaus

S, So(f), Zso(f) epavarmuudet

A 4

v Epavarmuus

Siirtoadmittanssivasteen Yqy(f) laskennallinen
epavarmuus

A 4 A 4

Kalibrointijarjestelmasta johtuva virran i,(¢,) tyypin B epdvarmuus

A 4

ESD-testauslaitteen tuottaman virran i,(#,) epavarmuus

A

ESD-testauslaitteen kalibrointimittaustulokset, tyypin A epdvarmuus

Kuva 5.3 — Epdvarmuuskaavio

Kiytettdvien mittalaitteiden akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa tehdyn
kalibroinnin pitdd olla voimassa. Kalibrointitodistuksesta saadaan mittalaitteiden

systemaattiset virheet ja tyypin B epdvarmuudet.

Siirtokonduktanssin  Ggs ja 300 kHz:n siirtoadmittanssin Yy €ro pysyy

epavarmuusrajojen puitteissa

Ys(300 kHz) = 4,945 S, epdvarmuus (k=2) 3,5 %
Gyys = 4,943 S, epavarmuus (k=2) 1,2 %
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Standardin [IEC 1995] ESD-parametrien epavarmuudet riippuvat ESD-sietokyvyn

ESD-testauslaitteen = epdvarmuudesta.  Téstd  syystd  ESD-parametrien
vertailukelpoinen epdvarmuus voidaan laskea vasta, kun mittausten perusteella
tunnetaan ESD-testauslaitteen epdvarmuus. Epdvarmuuslaskennassa kéytetddn
epavarmuusbudjetissa esitettyjd parametreja. Epdvarmuusbudjetista puuttuu
luotettava oskilloskoopin impedanssivasteen Zso(f) epdvarmuus ja kokonaan

oskilloskoopin mittausten epdvarmuudet.

Taulukko 5.1 — Epdvarmuusbudjetti

Epavarmuus k=2 |Epavarmuusjakauma |Kommentit

Uso(f =0 Hz) 0.06 % Normaalijakauma suurjannitelaboratorio
lsys(f = 0 Hz) 0.002 % Normaalijakauma suurjannitelaboratorio
Gsys(f =0 Hz) 0.12 % laskennallinen (GUM)
Si1(f <4 GHz) 0.2dB Normaalijakauma MIKES kalibrointilaboratorio
Sy1(f < 4 GHz) 0.2dB Normaalijakauma MIKES kalibrointilaboratorio
Zso(f <4 GHz) 1Q Suorakulmainen valmistajan spesifikaatio
Yoys(f) 3,5% laskennallinen (GUM)

Un kalibrointi puuttuu MIKES kalibrointilaboratorio
t, kalibrointi puuttuu MIKES kalibrointilaboratorio

Taulukossa S-parametrien S, Sz; epdvarmuudet perustuvat MIKES-kalibrointiin
(luku 3.5.2). Oskilloskoopin impedanssin Zsy epdvarmuus on valmistajan
spesifikaatio [LeCroy 2003]. Siirtoadmittanssivasteen Yys(f) ja siirtokondukanssin
Giys epavarmuudet on laskettu epdvarmuuslaskentaohjelmalla (GUM Workbench,

luku 4.3). Taulukon epdvarmuuksista lasketaan kalibrointijarjestelman

tilastollinen  epdvarmuus.  ESD-testauslaitteen  kalibroinnissa  kéytettava

kalibrointijarjestelmén tilastollinen epdvarmuus sisdltdd kalibrointijarjestelmin

satunnaiset epdvarmuustekijit ja ei-tilastolliset epadvarmuustekijat.
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6 Yhteenveto

6.1 Tavoitteiden toteutuminen

Tyossd dokumentoidaan menetelmd, joka voidaan toistaa kalibrointijdrjestelmai
kalibroitaessa (luvut 3 ja 4). Kalibrointia ei projektiaikataulussa ehditty tehda.
Dokumentoitavan menetelmédn osia ovat mitattavien ESD-parametrien
epavarmuuksien laskeminen, mittausten jéljitettivyyden toteuttaminen ja
tarvittaessa taajuusvastevirheen korjaus. Kalibrointijarjestelmd on valmis
kalibrointitoimintaan, kun kohtio, vaimennin, kaapeli ja oskilloskooppi saadaan

kalibroitua MIKESIlla.

Toinen tavoite oli kalibrointijarjestelmin yksinkertaisuus ja dokumentointi, joka
mahdollistaa  kalibrointijarjestelmén toistettavuuden, helppokiyttdisyyden,
edelleen kehittdmisen ja kalibroinnin toistettavan uusimisen ja samalla
kalibrointijarjestelmén verifioinnin. Yksinkertaistamisen ja dokumentoinnin
keskeiset tulokset ovat kohtioadapteri, taajuusvastekorjaus ja Monte Carlo-

menetelma.

6.2 Johtopaatokset

Tyossé kalibrointijdrjestelmai kehitettiin kokeilemalla, simuloimalla, mittaamalla

ja laskemalla. Kalibrointijarjestelmé on kehittynyt merkittdvasti.

Kalibrointijarjestelmin kehittimisen keskeiset tulokset (luku 5) ovat:
e kohtioadapterin kehittdminen (luku 2.5.2),
e taajuusvastevirheen korjaus (luku 4.2),
e toistettavuuden parantaminen yksinkertaisilla ja dokumentoiduilla
menetelmilld (luvut 3 ja 4),

e kalibrointi- ja verifiointimenetelma (luvut 3 ja 4),
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o jiljitettdvyys (kalibrointien jalkeen)

e c¢pdvarmuuslaskenta (luku 4.3)

Kehitettyd kohtioadapteria voidaan kayttda liityttdessd vastaavan tyyppisiin Jon
Barth-kohtiothin. Viite, ettd heijastuksettoman siirtojohdon voi tehdd kayttien
periaatteena siirtojohdon pientd pituutta / verrattuna siirrettdvin signaalin
aallonpituuteen 4 ominaisimpedanssien Z; sovittamisen sijaan, ei tdysin pade.
Siirtojohtojen  sovittaminen fyysisiltd mitoiltaan tai impedanssiltaan on

hyodyllistd, vaikka siirtojohto olisi signaalin aallonpituuteen ndhden lyhyt.

Kohtioadapteri perustuu N-liittimeen, jota voidaan kayttdd pienelld viilauksella
liityttdessd kohtioon. Kohtioadapterin (N2R2) taajuuskaista on 3 GHz, vaikka
tavoitteena pidettiin  IEC-standardin  luonnoksen ehdottamaa 4 GHz:n
taajuuskaistaa. Koska IEC-standardin mukaisen ESD-testauslaiteen tuottama
ESD-impulssi [EMC-Partner 1997] ei sisdlld merkittavéasti yli 2 GHz:n taajuuksia,
voidaan olettaa, ettd kohtioadapterin 3 GHz:n taajuuskaista ei aiheuta ongelmia
tamin ESD-testauslaitteen kalibroinnissa. Jos kalibroitavassa ESD-testauslaitteen
tuottamassa ESD-impulssissa on merkittévisti yli 2 GHz:n taajuuksia, voidaan
harkita ty0ssd kehitettyd taajuusvasteeltaan laajakaistaisempaa kohtioadapteria

(N-uros-adapteri) kalibrointijarjestelmén kalibroinnissa.

Taajuusvastevirheen korjauskerroin lasketaan piirianalysaattorilla mitatuista
kohtioadapterin, kohtion, vaimentimen ja kaapelin S-parametreista ja
oskilloskoopin impedanssivasteesta Zso(f). Ongelmana taajuusvastevirheen
korjauksen kdytossd ovat Fourier-muunnokset (FFT, IFFT) ja muut tarvittavat
tietokonealgoritmit. Fourier-muunnoksien ja muiden tietokonealgoritmien
epavarmuusarviointi ei onnistu ilman approksimointia. Approksimoinnissa
voidaan kéyttdd tyossd koekiytettyd Monte Carlo-menetelmid (Liite E — Monte

Carlo-menetelma).

ESD-impulssin virta in(#,) ilman taajuusvastevirheen korjausta saadaan kertomalla
oskilloskoopilla mitattu jdnnite siirtokonduktanssilla Gy Vertailuarvoksi

lasketaan taajuusvastekorjattu ESD-impulssin virta. Jos ndma virta-arvot eroavat
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toisistaan  kalibroinnin vaatimuksiin ndhden liikaa, kannattaa harkita
taajuusvastekorjauksen kidyttod. Taajuusvastevirheen suuruus arvioidaan ja

otetaan huomioon epdvarmuusarviossa kdytettiessd siirtokonduktanssia Ggys.

Oskilloskoopin 6 GHz:n taajuuskaistan ansiosta sisiltid ESD-impulssin 0,5 ns:n
nousuaika teoriassa vain noin 1% systemaattisen virheen. Mittausten perusteella
1 GHz:n ja 6 GHz:n taajuuskaistojen ero ESD-impulssin nousuajan ¢ mittaukseen
on noin 2%. Eli wuudella oskilloskoopilla [LeCroy 2003] saavutettava

epatarkkuuden vihennys nousuajan ¢, mittaukseen on noin 2%.

Yksittdisen ESD-testauslaitteen epdvarmuutta ei médéritelld tdssd diplomitydssa,
koska eri ESD-testauslaitteet ~ poikkeavat toistettavuudeltaan ~ ja
impulssimuodoltaan toisistaan. ESD-testauslaitteen kalibroinnin
epavarmuusarviota tehtdessd kaytetddn oskilloskoopin kalibroinnin ja kohtion,
vaimentimen ja kaapelin kalibroinnin epdvarmuuksia (tyypin B epdvarmuus).
Lisdksi otetaan huomioon kéytettdvian ESD-testauslaitteen tuottamien impulssien
ja muiden satunnaisten tekijoiden aiheuttama keskihajonta (tyypin A
epavarmuus). Epdvarmuusarvio tehdddn ESD-parametreille, joita ovat virrat [,

I, 1o ja nousuaika #.

6.3 Tulevaisuus

Jaljitettdvyyden toteutumiseksi kalibroidaan oskilloskooppi ja kehitetty
kohtioadapteri sekd kohtio, vaimennin ja kaapeli. Kalibroidulla jérjestelmaille
lasketaan ESD-parametrien epdvarmuudet. Nditd epdvarmuuksia kdytetddn ESD-
testauslaitteiden kalibroinneissa ei-tilastollisina epdvarmuustekijoind (tyypin B

epavarmuus).

Kansainvilinen vertailukelpoisuus varmistetaan vertaamalla mittaustuloksia, jotka
on mitattu samalla  ESD-testauslaitteella eri maiden  kansallisissa

mittanormaalilaboratorioissa.
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Kalibrointijarjestelmdn  kéyttokelpoisuus ennen kalibrointia varmistetaan
voimassa olevan ESD-sietokyvyn testaukseen liittyvddan IEC-standardiin 61000-4-

2 perustuen. Tarvittaessa kalibrointitoimenpiteet kalibrointijirjestelmélle uusitaan.
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Liite A — Siirtoadmittanssi MATLABiIlla.

Liitteessd on esitetty siirtoadmittanssivasteen Yss(f) laskemiseen tehty
yksinkertainen ohjelma. Tekija S pitdd siséllddn kompleksiset S-parametrivektorit.

Tekijan 50 paikalle sijoitetaan oskilloskoopin sisddntulon impedanssivektori.

=S(:,1);

ST11=S(:,2).*exp(1*(S(:,3)/180*p1));
S12=S(:,6).*exp(i*(S(:,7)/180*p1));
S21=S(:,4).*exp(i*(S(:,5)/180*p1));
S22=8(:,8).*exp(i*(S(:,9)/180%*pi));

Y transfer=((1-S11)./(S21))/50;
Y _transferMag=abs(Y_transfer);
Y _transferAngle=angle(Y _transfer);

}
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Liite B — Yhtaloita.

Siirtoadmittanssivasteen Ysys(f) laskeminen S-parametreista ja oskilloskoopin

impedanssivasteesta:

I_Sn(f)

=7 5D

Siirtoadmittanssivasteen Ysys(f) epdvarmuus saadaan laskennallisesti. Yhtdlossa
osittaisderivoidun siirtoadmittanssivasteen termit kerrotaan epavarmuustekijoiden

epavarmuuksilla:

1-S,

AY, = -
v (f) Zso 'Szl(f)

'ASZI(f)

'Asll(f)+

1-
_27”. 'Azso(f)+
Zso 'S21(f)

Zso 'Szl (f)
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Liite C — Kohtioadapterin kehittamisprosessi

Adapterista rakennettiin kaikkiaan 6 erilaista versiota. Prototyyppi 1 (Kuva C.0.1)
perustuu kartiosiirtojohdon yhtiloon. Tatd prototyyppid ei kuitenkaan kehitetty
eteenpdin, koska rakenne on monimutkainen. Muissa prototyypeissa
kohtioadapteri pyrittiin pitimdin mahdollisimman lyhyend verrattuna mittauksen
taajuuskaistaan. Siirtojohdon pitdisi olla selvdsti lyhyempi (korkeintaan
kymmenesosa) verrattuna mittalaitteen taajuuskaistasta laskettuun aallonpituuteen
(A(f=6GHz) = 2¢ / 3= 33 mm). Laskennassa kiytettiin sihkdmagneettisen aallon
etenemisnopeudelle vg yhtdlon 1 mukaista approksimaatiota. N-liittimen ja
kohtion mittoja kiytettiin prototyyppien 1, 2b, 2a, 3, 4, 5, 6, 7 (Kuva C.0.1)

suunnittelun perusldhtokohtina.

8
¢ 310m o710 (1)

Kuva C.0.1 — Kohtioadapterin prototyyppien rungot 1-7

Prototyyppien suunnittelussa pddpaino oli adapterin mahdollisimman pienelld
koolla sekd adapterin ja kohtion vilisen kontaktiresistanssin minimoimisella.
Pintojen eristyksessd kokeiltiin suihkutettavaa eristysainetta (prototyyppi 3),

muovikalvoa, kaksikomponenttiliimaa ja ilmavélid. Keskikontaktiin suunniteltiin
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jousitusta ja tdhdn kokeiltiin tihtiprikkoja, jousiprikkoja, paineprikkoja ja erilaisia
pienid kullattuja RF-jousia sekd messingistd ja beryliumkuparista taivuteltuja
kartioita. Alumiiniteippid kokeiltiin johtavana ja joustavana pintana, mutta teipin
johtavuus osoittautui huonoksi. Kontaktijousien kiinnittimisessd kokeiltiin
tinausta, johtavaa ainetta sisdltivaa kaksikomponenttiliimaa ja mekaanista liitosta.
Prototyyppien runkojen kontaktien varmistamiseksi oikeasta kohdasta kokeiltiin
alumiiniteippid  ja  halutun  kontaktikohdan  mekaanista  korottamista.
Halkaisijaltaan ~ pienempddn  kiekkoon  siirryttdessd  (prototyypistd 3
prototyyppeihin 5, 6 ja 7) saatiin kontakti keskeltd ja kohtioadapterin ja kohtion
siirtojohtojen keskeisyys toisiinsa ndhden varmistettua.  Prototyyppien 1-2
kehittaminen keskeytettiin johtuen rakenteen monimutkaisuudesta. Siirtojohtojen
jyrkdt muutokset olivat myds ongelma (prototyyppi 2a) samoin kuin sorvauksen

epaonnistuminen (prototyyppi 2b).

Viimeisimmét kohtioadapterien prototyypit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia:
vasemmalla on N-naarasliitin-malli (prototyyppi 7) ja oikealla N-urosliitin-malli
(Kuva C.0.2). Beryllium kuparista tehtyd kehitettyd RF-jousta kéytetdin
vasemmalla olevassa N-naarasliitin-mallissa, jossa tarvitaan myos hyvin johtava
kiekko runkokontaktiresistanssin minimoimiseksi. N-urosliitin-mallissa ei tarvita
kuparikiekkoa, koska keskijohtimen siirtojohto on samassa tasossa rungon kanssa.
Taajuusvasteeltaan mallit ovat ldhes yhtd hyvid kuin kaupalliset kohtioadapterit.
Rakenteiden etuna on yksinkertaisuus ja valmistamisen edullisuus, mikd helpottaa

niihin liittyvéa kayttod ja ylldpitoa.
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Kuva C.0.2 — Yksinkertainen kohtioadapteri

Kohtioadaptereiden standardiluonnoksen [IEC 2005] vaatimukset eivét tiyty
kummallakaan adapterilla, jolloin taajuusvastekorjausta pitdd kayttdd. N-
naarasliitin-mallin berylium jousi ja kuparikiekko kullataan, koska kulta on
erittdin hyvin johtava materiaali eikd se hapetu yhtd nopeasti kuin esimerkiksi
hopea tai kupari. N-urosliitin malliin tarvittaisiin erittdin hyvin johtavaa ja
joustavaa ainetta keskijohtimen pintaan, jotta sen keskijohtimesta saataisiin
enemmadn jousimainen. Tehdyissd mittauksissa molempien mallien taajuusvaste
on ollut toistettava ja luonnoksien vaatimukset tdyttdvd noin 3 GHz:n

taajuuskaistalla (luvut 3.3 ja 3.4).
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Liite D — Piirianalysaattorin kalibrointi ja

kalibrointirajapinta

Kalibrointirajapinnat ovat piirianalysaattorin porttien 1 ja 2 liittimet (Kuva 3.13).
Tarvittaessa liittimiin 1 ja 2 voidaan kytked erilaisia adaptereja tai vaimentimia,
joiden aiheuttama virhe voidaan kalibroida mittauksesta pois. SOLT (short, open,
load, through) -kalibrointiin tarvitaan porttien liittimiin sopivat 50 Q kuorma,
avoin piiri, oikosulku ja siirtojohto portista toiseen [Silvonen 2006][Agilent
2002]. Kun toinen piirianalysaattorin porteista kiinnitetddn kohtioadapteriin,
kohtion kontaktipinnan ja kalibrointipinnan vilille jdd etdisyys, joka aiheuttaa
heijastusparametriin S;; viiveen. Viive voidaan mitata piirianalysaattorilla

kytkemailld kohtioadapterin kontaktipinta oikosulkuun.

Kohtioadapterin prototyypille 6 mitattu viive oli noin 90 ps. Tdhén verrattava arvo
voidaan laskea yhtélolld 3.3 [Kytonen 2007], missd pituus / kalibrointirajapinnasta
kohtion kontaktipintaan on noin 10 mm, josta noin 2 mm on ilmaeristeisté ja noin
8 mm tefloneristeistd (kohtioadapteri). Koska kalibrointirajapinta ei ole kohtion
pinnassa, tdytyy rajapinnan ja kohtion vilisen matkan synnyttimi viive poistaa
S11 heijastusvaimennuksesta. Kalibrointirajapinnan viive yhteen suuntaan saadaan
aallon etenemisnopeudesta vg (Liite C — Kohtioadapterin kehittdmisprosessi)

ilmaeristeessd ja teflonissa kerrottuna vastaavilla matkoilla (yhtilo 2).

0,008m _ 0,002m
t= +-
310 m 3-10° m

201 s Al s

=453ps (2)

Kun tdmd kerrotaan kahdella, saadaan aallon viiveeksi noin 91 ps
kalibrointirajapinnasta kohtion pintaan ja takaisin kalibrointirajapintaan. Jos
kalibrointirajapinnat ovat riittdvdn ldhelld kohtion kontaktipintaa, ei viiveen
korjausta tarvita. Viiveen virheellisyydestd seuraa vakavia ongelmia lopulliselle

taajuustason virheen korjauskertoimelle (luku 4.2.2).
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[Agilent 2002] Agilent AN 1287-3, Applying Error Correction to
Network Analyzer Measurements, 27.3.2002.
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Liite E — Monte Carlo-menetelma

Yksittdisen ESD-testauslaitteen kalibroinnista saatavat epavarmuudet eiviét vastaa
toisen saman tyypin ESD-testauslaitteen epavarmuuksia. Siksi
kalibrointijirjestelmén arvostelussa on perusteltua kayttdd ESD-impulssin
matemaattista mallia yksittdisen ESD-testauslaitteen sijasta. Vuoden 2005
standardiluonnoksen [IEC 2005] matemaattisen mallin virta on suhteutettu vakio

kertoimella mallintamaan oskilloskoopin jénnitettd (Kuva E.0.1).

Oskilloskoopin mittaama jannite U[V]

Aika t[s] -8

Kuva E.0.1 — Oskilloskoopin jdnnite

Siirtoadmittanssi Yss(f) lasketaan kohtioadapterin, kohtion, vaimentimen ja

kaapelin mitatuista S-parametreista ja oskilloskoopin impedanssivasteesta (Kuva

E.0.2).
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Siirtoadmittanssi Ysys[S]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Taajuus MHz]

Kuva E.0.2 - Siirtoadmittanssivaste Yy(f)

Epdvarmuudet maédritetdidn Monte Carlo-menetelmilld (Kuva E.0.3). Kuvan
menetelméssd on kaytetty siirtoadmittanssivasteen Ysys(f) epdvarmuutena 3,5% ja
oskilloskoopin jannittemittauksen epdavarmuutena 1%. Monte Carlo-menetelmén
tuloksesta lasketaan haluttujen ESD-parametrien 1,,, 130, /60, ¢ keskihajonnat, jotka

vastaavat lopullisia epdvarmuuksia taajuusvastevirheen korjausta kéytettdessa.
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Virta I[A], (Ysys)

Aika t[s] -8

Kuva E.0.3 — Siirtoadmittanssilla korjattu i,(t,) ja Monte Carlo-menetelmd

Monte Carlo-menetelmd MATLABIlla on esitetty seuraavassa. Laskennassa on
kéytetty standardiepdvarmuuksia keskihajontoina.

load u
load S

format long

o)

% Keskihajonnat
std y = 0.0175;
std u = 0.005;

o\

Monte-Carlo-simulaatioiden mgar
= 50;

=

o\

Aikaindeksit
t60

o

o\

Lasketaan Siirtoadmittanssi
t=S(:,1);
11=S(:,2) .*exp (i* (S
21=5(:,4) .*exp (1i* (S
s= ((1 S11)./(S21))
(:,:)= (y_t,y_s);

(:,3)/180*pi));
(: )/180*pl))
/5

*<IL< (/1(/1"<1

oo

Interpoloidaan saman suuruiksiksi
interp(y(:,1), floor(length (u)/length(y))):;
= interp(y(:,2), floor (length(u)/length(y)));
= u(length(u)-length(y s)+l:end,1);

oK
t n
|
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u s = u(length(u)-length(y s)+l:end,2);
n = length(y_ s);

% Monte-Carlo-ngytteiden luonti
for i = 1:N
MC y(:,1) y_ s + sqgrt(std y)*randn(n,1);
MC u(:,1i) = u_s + sqgrt(std u)*randn(n,1);
end

o)

% Lasketaan virtapulssi
for i = 1:N

i pulse(:,1i) = ifft(£££t(MC u(:,1))).*MC y(:,1);
end

o)

% Otetaan ngytteity halutuista kohdista
for i = 1:N

peak (i) = max(i pulse(:,1));
s60(i) = i pulse(toe0,1i);
s30(i) = i pulse(t30,1);

end

std = sqgrt (var (peak))
m = mean (peak)
max peak = max (peak)

min peak = min (peak)

plot (i pulse)
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