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1. Bevezetés 
A kutatómunka során alapvetıen a Low Voltage Differential Signaling nevő jelvezetési 

stratégiával ismerkedtünk meg. Célunk az volt, hogy elvégezzük különféle elrendezések szimulációját, 
az eredmények összehasonlítása a single-ended jelátvitellel és a tapasztalatok összegzése, majd 
következtetések levonása. Ezek elvégzéséhez a Mentor Graphics ExpeditionPCB és a HyperLynx 
Simulation Software tervezırendszereket használtuk. 

A szimulációk fı iránya, hogy felfedjék a két módszer elınyeit-hátrányait a másikkal szemben, 
ilyenek lesznek az áthallások, illetve a különbözı jelvezetések közti terjedési idık meghatározása, 
valamint információkat szeretnénk kapni azzal kapcsolatban, hogy mire érdemes odafigyelni az LVDS 
kommunikációt megvalósító tervezésnél. 

 

2. Low Voltage Differential Signaling (LVDS) - Kisfeszültségő 
Differenciális Jelvezetés 

Napjainkban, az adatátvitelben egyre fontosabb szempont a nagy sebesség és a kis 
energiafelhasználás. Ez az igény eleinte az őrkutatásban, de mára a hétköznapokban is 
megjelent. Például a hordozható elektronikai eszközök terén a kis tápfeszültségő mőködésre 
egyre nagyobb a kereslet, a fogyasztás és az elektromágneses sugárzás csökkentésének 
érdekében. A nagy sebességre hasonlóan magas igények vannak, hiszen a video és audio 
eszközök is nagyon nagy mennyiségő adatot produkálnak. Ennek hatására fejlıdött ki az 
LVDS. Sebességük néhány 100Mbit/s-tól pár Gbit/s-ig terjed. 

A differenciális jelvezetés az információátvitel egy olyan módja, ahol a jelet és annak 
negáltját két külön jelvezetéken juttatják el az adótól a vevıig. A vevı a két jel közti 
potenciálkülönbséget olvassa le, ami nem függ a két jel földtıl mért feszültségének 
nagyságától, emiatt a kis eltérések a vevı és az adó földpotenciáljai között (közös módusú 
zajok) nem befolyásolják a jel érzékelhetıségét. Mind analóg, mind digitális jelek átvitelére 
alkalmas módszer. Általában a kis feszültségszint különbségek hátulütıje, hogy a jelek 
zajvédelme csökken, de a differenciális jelátvitel ezt a problémát képes mérsékelni, hiszen a 
zajimmunitása kétszeres az egyvezetékes módszerhez képest. A legelterjedtebb a csavart érpár 
használata. A jó zajvédelemnek köszönhetıen az LVDS technológiában tudnak kis 
feszültségkülönbségeket használni. Ez egy hatalmas elıny, hiszen a nagyobb sebességet és 
alacsonyabb fogyasztást lehetetlen elérni kis feszültségkülönbségek nélkül [1]. 

Az LVDS kommunikáció során (1. ábra) az adó 3.5mA árammal hajtja meg a 
differenciális vezetıpárt. A vevı belsı ellenállása nagy, így az áram jelentıs része a 100Ohm-
os lezáró ellenálláson folyik keresztül, ami körülbelül 350mV feszültségesést hoz létre a vevı 
bemenetén. Amikor az adó vált, az áram folyásának iránya megfordul az ellenálláson, 
létrehozva az új logikai értéket. 



 
1. ábra LVDS kommunikáció 

2.1. LVDS adatátviteli módok 
1. A Point-to-Point rendszerben egy adó (driver) és egy vevı (receiver) vesz részt az 

adatátvitelben. A jelátvitel egyirányú, a kommunikáció simplex.  

 
2. ábra Point-to-Point konfiguráció 

2. A Multidrop rendszerben szintén egy adó van jelen, de több vevı van hozzá 
csatlakoztatva, egyirányú jelátvitel jellemzi az elrendezést. 

 
3. ábra Multidrop konfiguráció 

 3. A végsı elrendezés a Multipoint, ahol több adó és több vevı van 
összekapcsolva egy vonalon. A fı különbséget a több adó miatti versenyhelyzet jelenti. 
Kétirányú half-duplex kommunikáció megy végbe. Kettıs lezárást kell alkalmaznunk az adók 
változó helye miatt. 

 
4. ábra Multipoint konfiguráció 

Az LVDS technológia alapvetıen soros jelátvitelre lett kialakítva és eredetileg csak a 
point-to-point rendszert tervezték meg. Ahol a vevınek átlagosan elhanyagolható  
szivárgási árama volt. Azonban ez a veszteség felértékelıdött, amikor több vevı jelent meg, 
ezért fejlesztésre volt szükség. Multipoint rendszer esetében nagyobb ofszet feszültségre van 
szükség. Ez a megnövekedett feszültség tartomány teszi lehetıvé több driver jelenlétét egy 
buszon [3]. 



 

2.2. Az LVDS vevık típusai 
Az M-LVDS szabvány a vevık két csoportját különbözteti meg: 

Type-1: -50mV alatt alacsonynak, +50mV felett magasnak definiálja a jelet. 
Nagysebességő jelekhez alkalmazzák, pl. adat és órajelek. 
Type-2: +50mV alatt alacsony, +150mV felett magasnak definiálja a jelet. 
Alacsonyabb sebességő jelekhez, pl. irányító jelek. 

 
5. ábra Type1 és Type2 vevı 

2.3. A Data-Strobe kódolás 
Az adatokat továbbíthatjuk Data-Strobe (adatengedélyezı) kódolóssal. Ez két 

jelvezetéken (data, strobe) történik, úgy hogy az adatvonalon az adat legalacsonyabb bitjével 
kezdve sorosan kiküldésre kerül, és a strobe vonalon akkor változik a jel, ha az adatvonal nem 
változott. Így egy egész bitidınyi csúszás (skew) engedhetı meg a két jel között szemben az 
órajeles megoldás fél bitidıs skew-toleranciájával. A vételi órajelet a D és S jelekbıl XOR 
logikai mővelet segítségével kaphatjuk. Ekkor az órajel lefutó és felfutó éle is egy-egy bejövı 
adatbitet jelent. 

 
6. ábra Data-Strobe kódolás 

Nyomtatott áramköri panel tervezése 
A tesztekhez szükséges egy olyan tesztpanelek tervezése, amelyeken megvalósítható 

egy adó és egy vevı-, közötti nagy-megbízhatóságú LVDS illesztési stratégia szerinti 
vezetékes kommunikáció. Mindemellett ezeken a tesztpanelokon helyett kell kapnia single-
ended vezetékpáraoknak is, hogy össze tudjuk hasonlítani az eredményeinket a differenciális 
jelvezetési stratégia szerinti szimulációkkal  

A tesztekhez az alábbi szimulációkat végeztük el mind LVDS és single ended 
jelvezetés esetében: 

•Áthallás mérése két single-ended vonal között: a vezetékeket együtt vezetve 
15cm-en, egyenes vonalban 100µm, 125µm és 150µm távolságra egymástól 
•Terjedési idık közti különbség egy 15cm hosszú single-ended egyenes vonal 
és egy ugyanolyan hosszú kanyargó vonal között minimum 2mm távolságban 



•Viák terjedési idejének kimérése: referenciavonal egyenes, és mellette 
legalább 2mm-re olyan vonal, amin viák vannak elhelyezve, vagyis a vezeték 
függılegesen kanyarog, de ugyanolyan hosszú a viákkal együtt, mint az 
egyenes 

Alkatrészek 
A tesztpanel elkészítéséhez szükség volt egy buszmeghajtóra a single-ended 

vezetékhez, valamint LVDS adóra és vevıre. Ezeket az alkatrészeket be kell berajzolni a 
programba. Buszmeghajtónak a Texas Instruments által forgalmazott SN74LVC1T45-es 
chipet választottuk, amely egy bites nem-invertáló jelátvitelt valósít meg két busz között. Az 
LVDS kommunikációhoz szintén a Texas-tól választottunk adót, az SN65LVDS1-et, mely 
egy bites, maximum 630Mbps-os sebességre képes és a hozzá tartozó vevıt, az SN65LVDS2-
t, amely szintén egy bites, maximum 400Mbps-os vételi sebességre képes. 

Kapcsolási rajz 
A szükséges beállítások elvégzése után, létrehozhatjuk az új kapcsolási rajzunkat, 

elkezdhetjük a szimbólumok elhelyezését és összehuzalozását. 
Elkészítettük a single-ended és az LVDS kommunikáció kapcsolási rajzait. Két-két 

adóra, illetve vevıre volt szükségem a szimulációkhoz. Az alábbi képen két LVDS adó, és két 
vevı látható (15. ábra), amely elrendezés megegyezik az elsı ábrán láthatóval. 

 
15. ábra LVDS kommunikáció kapcsolási rajza 

3.1.3. A layout kialakítása 
A kész kapcsolási rajzot DRC vizsgálatnak vethetjük alá, ami megmutatja számunkra, 

ha valahol hibát követtünk el. Amint az esetleges hibákat kijavítottuk, a Packager 
alkalmazással tokozhatjuk az alkatrészeket. Ezután a schematic-ot exportáljuk az 
ExpeditionPCB layout szerkesztıbe. Itt rögtön meg kell adnunk, hogy milyen rétegszerkezetet 
szeretnénk használni. Számunkra elég egy 4 rétegő NYÁK, mivel a top és bottom 
vezetékezési rétegeket el kell szigetelnünk egymástól. Ezt követıen a megkötés szerkesztıben 



megadtuk a tényleges rétegszerkezet paramétereit, vagyis a 2 vezetékezési réteget, egy táp és 
egy föld síkot (7. ábra). 
 

 
7. ábra Stackup Editor 

A vezetékosztályokat és megkötési osztályok beállítását követıen elkezdhetjük az 
alkatrészek elhelyezését a panelra. Az alábbi képen (8. ábra) az imént elkészített 2 LVDS 
kommunikációra alkalmas elrendezés látható, a vezetékezés 15cm hosszan fut egymás mellett 
100µm távolságban. 

 
8. ábra LVDS layout 

Hasonló módon elkészítettem az összes szimulációhoz szükséges NYÁK-ot. 

Áthallás vizsgálata 
A gyakorlatban, az olyan kölcsönhatást, mely két vezeték elektromos és/vagy 

mágneses kapcsolata miatt jön létre egyszerően áthallásnak szoktuk nevezni. Az áthallás 
egyik következménye lehet például, hogy az egyik jelvezetéken terjedı impulzus (jelváltás) a 
másik, közeli vezetékben kisebb nagyobb mértékő feszültségváltozást hoz létre, melynek 
hatására itt hibás jelszintet érzékel a vevı. Az áthallást tehát nemkívánatos jelenségnek 
tekintjük [4]. 

Miután a NYÁK tervünket exportáltuk az ExpeditionPCB-bıl a HyperLynx 
szimulációs programba (9. ábra), az IC-k lábaihoz hozzá kell rendelnünk a megfelelı IBIS 
modelleket, amelyek tartalmazzák a szimulációhoz szükséges paramétereket. Engedélyeznünk 
kell a Crosstalk, vagyis áthallás szimulációt, ekkor a NYÁK-on megjelennek azok a vonalak, 
amelyeken az elıre beállított értéktıl nagyobb mértékő az áthallás. Kiválasztjuk azt a 
vezetéket, amelyet vizsgálni szeretnénk és a digitális oszcilloszkóp segítségével végrehajtjuk 
a szimulációt. Mivel a NYÁK tervezésekor nem alkalmaztunk megfelelı lezárásokat, ezért azt 
tapasztaljuk, hogy nagymértékő túllövés keletkezik, mely lassan csillapodik, emiatt nagy a 



beállási ideje (10. ábra). Ezért szükséges megfelelı típusú lezárást elhelyeznünk, mely értékét 
a program segítségével is meghatározhatjuk és elhelyezhetjük a NYÁK-on. 

 

 
9. ábra NYÁK a HyperLynx-ben 

 
10. ábra Túlvezérelt vezeték 

Ezután lefuttatva a szimulációt megfelelı mértékő túllövést és beállási idıt kapunk (11. 
ábra). 



 
11. ábra Megfelelıen lezárt vezeték 

Az 1-es IC kimeneti lábát Stuck high módba állítom, ezáltal végig logikai 1-est, azaz 
3.3V feszültséget ad ki, ı lesz az úgynevezett victim (áldozat), akin az áthallás mértékét 
fogom vizsgálni. A 2-es IC-n oszcilláló 133MHz-es 50%-os kitöltéső négyszögjelet állítottam 
be, ı lesz az agresszor, aki kifejti hatását a másik vezetékre. Újbóli futtatás után a szimulációs 
eredményen látszik az áthallás mértéke (12. ábra).  

 
12. ábra Single-ended kommunikáció áthallás szimulációja 

Az 1-es IC kimeneti lábán a feszültség 3.24V és 3.36V között változik, 111.8mV 
peak-to-peak az ingadozás. Igazából nem ez az eredmény a fontos számunkra, hiszen ı az adó. 
A vevı IC-n a feszültség 2.95V és 3.61V között változik, vagyis 683.8mV az ingadozás, ami 
nagyon jelentıs. 

Ugyanezt a szimuláció elvégeztem úgy is, hogy a vezetık 125µm és 150µm távolságra 
voltak egymástól. 



125µm-en 2.99V és 3.60V között változott a feszültség, vagyis 601.9mV-ot. 
150µm-en 3.03V és 3.56V között változott a feszültség, vagyis 529.9mV-ot. 
Látható, hogy ahogyan távolítjuk el egymástól a vezetékeket csökken az áthallás, mint 

azt el is vártuk. 
Ezután következett az LVDS kommunikáció szimulációja. Az elsı adó Y lábát 

folyamatos logikai 1-es szinten, Z lábát folyamatos logikai 0 szinten tartottam, miközben a 
második adón 300MHz 50%-os kitöltéső oszcilláló négyszögjelet adtam ki. 

100µm távolságban a victim vevı A lába aminek folyamatos 640mV-ot kellett volna 
lennie 629mV és 661mV között változott, ami csupán 32mV peak-to-peak. A B láb melynek 
folyamatos 300mV-ot kellett volna kapnia 281mV és 333mV feszültség között mozgott, ami 
52mV-os ingadozást jelent, ami igaz nagyobb, mint az A lábon, de még mindig nem jelentıs 
(13. ábra). Ha a két lábon ellentétes irányba változik a feszültség, még akkor sem éri el a 
100mV-os különbséget. 

 
13. ábra LVDS kommunikáció áthallás szimulációja 

A single-ended és az LVDS kommunikáció áthallás szimulációit összehasonlítva 
megállapíthatjuk, hogy az differenciális jelvezetés sokkal immunisabb az áthallásokkal 
szemben. Hiszen még 100µm távolságban sem elég nagy a zavar ahhoz, hogy a jelünket 
érdemben befolyásolni tudja és ezáltal a vevınél esetleg hibás jelszintet érzékeljünk. Fontos 
megjegyezni, hogy a szimulációban csak egy agresszor-t alkalmaztunk, egy valódi 
rendszerben sokkal több van jelen, emiatt az áthallási problémákkal komolyan kell 
foglalkoznunk. 

4.2. Terjedések közti idıbeli különbségek 
A következı szimulációhoz szükségem volt egy 15cm hosszú egyenes vezetıre, illetve 

egy ugyanilyen hosszú, de nagyon kanyargósra (14. ábra). A vezetıket különbözı 
vastagságokon teszteltem, 100µm-tıl 500µm-ig. A single-ended jelátvitel esetében 100µm-es 
vastagságon nem volt mérhetı különbség a két jelátvitel idejében, ám ahogy növeltem a 
vastagságot nıtt a különbség is. 500µm-en már jelentısebb majdnem 100ps-os különbség 
keletkezett (15. ábra). 



 
14. ábra Kanyargó LVDS vezeték 

 
15. ábra Single-ended terjedési különbség 

LVDS kommunikációnál sokkal jelentısebb különbségek keletkeztek, már a program 
által kiszámolt lezáró ellenállások értékei is nagyban eltértek, emiatt torzult a jel alakja és a 
beállási ideje is romlott (16. ábra). A 100µm-es vezetıszélességő szimulációs eredmények is 
igazolják, hogy el kell kerülnünk a kanyargós vezetıt differenciális jelátvitel esetében. 

 



16. ábra LVDS terjedési különbség 100µm-es vezetıvel 

 
17. ábra LVDS terjedési különbség 500µm-es vezetıvel 

4.3. Viák terjedési idejének kimérése 
A következı szimulációs elrendezésben egy referencia egyenes vezetın és mellette, 

egy ugyanolyan hosszú, de sok vián keresztülhaladó vezetın terjedı jel közti idıbeli 
különbséget mértem, és ebbıl következtettem az egyes viák késleltetésére (18. ábra). Egy 
15cm-es szakaszon 72 viát helyeztem el top és bottom réteg közt oda vissza. A két vezetı 
közti átviteli különbség 500ps, ami azt jelenti, hogy egy via 6.95ps késleltetést okoz. 

 
18. ábra Viák okozta delay 

Összefoglalás 

A szimulációs eredmények alátámasztották feltételezéseinket, miszerint a differenciális 
jelvezetés áthallásokkal szemben sokkalta immunisabb a single-ended-nél, viszont nagyon 



oda kell figyelnünk a huzalozás útvonalára, lehetıleg kerülnünk kell az éles töréseket, 
kanyarokat, mert a jel látványosan nagyobb késleltetést szenved el, valamint alakja torzul, és 
beállási ideje is megnövekszik. Az eredmények tükrében kijelenthetjük, hogy sok vián 
keresztül sem célszerő átvinni az egyes vezetıket, törekednünk kell az egy rétegen való 
huzalozásra, vagy minél kevesebb számú via használatára, mert az összeadódó késleltetések 
nagy frekvencián komoly problémákat okozhatnak. 
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