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Resumo

Magri, Vanessa P. Ribeiro; Mosso, Marbey Manhaes. Integridade de sinais
em Placas de circuito impresso de altas taxas. CETUC - PUC-Rio, 2007.
117p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade
técnica para fabricacdo de placas de circuito impresso de
multiplas camadas com espessuras reduzidas mantendo a
integridade dos sinais que se propagam em conexdes inter-chip,
nas taxas de transmissdo de 1Gb/s e 10Gb/s para aplicagdes em
redes de comunica¢des nos padrdes 1GB Ethernet e 10GB
Ethernet. A avaliagdo inclui o projeto de uma placa de 6 camadas
de planos condutores, com espessura total de 1,29mm. A placa
desenvolvida contém linhas de transmissdo, vias e curvas,
microcapacitores , microresistores € conectores I/O adequados

para a faixa de freqiiéncia em questao.

Palavras-chave
Integridade de sinais ;
Placas de circuito impresso ( PCI ) ;

Gigabit Ethernet.
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Abstract

Magri, Vanessa P. Ribeiro, Mosso, Marbey Manhdes. Signals Integrity in
high speed Printed Circuit Boards. CETUC - PUC-Rio, 2007. 117p.
Master’s Thesis — Electrical Engineering Department ,  Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The main purpose of this work is to evaluate the technical
reliability to fabricate a Printed circuit board (PCB) with reduced
thickness multilayer keeping signal Integrity on inter-chip
connections in 1Gb/s and 10Gb/s (1GB Ethernet and 10GB
Ethernet network communications). This evaluation includes the
development of a PCB project with 06 layers and 1,29mm
thickness. The PCB contains several transmission lines, vias,
bends, microcapacitors, microresistors, connectors (I/O) suitable

to this frequency band.

Keywords
Signals Integrity ;
High Speed Printed Circuit Board (HS-PCB ) ;
Gigabit Ethernet.
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Figura 10 — Microcapacitor DieletricLab e microresistores para

transmissdo em alta frequéncia. 40

Figura 11 — PCB de uma camada dielétrica (ou 2 camadas de planos
condutores), que contém 1 chip SMD de 12 portas (A),
4 capacitores 0603 (C10, C7, CAGC e CBY), 1 conector RF (50Q)

“‘through-hole” (CON1), 1 diodo “through-hole” (B), Vcc e terra. 40

Figura 12 — Minimizag&o de crosstalk entre linhas de transmisséo [15]
[11]. Onde: Dnin € a distdncia minima para evitar crosstalk entre as linhas
de transmissao; Hns € a altura do meio dielétrico da linha microstrip;

Hs: € a altura do meio dielétrico da linha stripline. 42

Figura 13 — Primeiro teste de viabilidade de fabricagdo com linhas
Microstrip : 13(a) meio dielétrico FR4 ; 13(b) meio dielétrico prepreg.
Os valores de Hrrsa(mm), Hy(mm) e t (mm) seguem a tabela 4. 46

Figura 14(a) - Grafico de resultados para W1, referente a geometria da
figura 13(a), utilizando a ferramenta de calculo TXline, no teste de
viabilidade de fabricagédo de linha Microstrip de 1 camada com dielétrico
FR4, para a escolha de Hgrs (mm) e t (mm) referentes a tabela 4. 46

Figura 14 (b) — Grafico de resultados para W1, referente a geometria da
figura 13(b), utilizando a ferramenta de calculo TXline, no teste de
viabilidade de fabricagédo de linha Microstrip de 1 camada com dielétrico

prepreg, para a escolha de H, (mm) e t (mm) referentes a tabela 4. 47

Figura 15 — Segundo teste de viabilidade de fabricagdo com linhas
microstrip de 2 camadas e condutor de cobre com espessura t=0,035mm.
Os valores de Hit (mm) para a escolha das opgdes A, B ou C seguem a
tabela 5 a partir dos valores de H, (mm) e Hrrs4 (Mmm) da tabela 4. 48
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Figura 16 - Graficos de resultado para W, utilizando a ferramenta
de calculo TXline, no teste de viabilidade de fabricagdo com linha
Microstrip de 2 camadas com os valores de Hioig para a escolha das

opcoes A, B ou C referentes a tabela 5 anteriormente apresentada. 49

Figura 17 — Terceiro teste de viabilidade de fabricagdo com Linha Offset
Stripline de 2 camadas. Os valores de Hi,: (mm) para as opgdes de
escolha A, B ou C seguem a tabela 6 a partir de Hrrs(mm), Hy(mm),

t (mm) da tabela 4. 50

Figura 18 — Graficos de resultado para W3, utilizando a ferramenta

de calculo MWI, no teste de viabilidade de fabricacao de linha Offset
Stripline de 2 camadas com os valores de Hiqa para a escolha das
opcodes A, B ou C referentes a tabela 6 anteriormente apresentada. 51

Figura 19 — Quarto teste de viabilidade de fabricagdo com linha Offset
Stripline com trés camadas dielétricas; 19(a) segue a montagem de 3
camadas na sequéncia: prepreg, FR4 e prepreg; 19(b) segue a montagem
de 3 camadas na sequéncia: FR4, prepreg e FR4; Os valores de Hi (mm)
para a escolha das opgdes A, B ou C seguem as tabelas 7 para Wy,
(mm) e 8 para W4, (mm) respectivamente a partir de Hp(mm),

Hrrs(mm) e t (mm) da tabela 4. 52

Figura 20a — Gréficos de resultado de W4, (mm), referente a

geometria da figura 19(a), utilizando a ferramenta de calculo MWI, no
teste de viabilidade de fabricacdo com linha Offset Stripline com 3
camadas dielétricas (para a montagem dos laminados na sequencia:
Prepreg, FR4, Prepreg). Os valores de Hi (Mm) para a escolha das
opcoes A, B ou C seguem a tabela 7. 55

Figura 20b — Graficos de resultado de W4, (mm), referente a
geometria da figura 19(b), utilizando a ferramenta de calculo MWI, no

teste de viabilidade de fabricagdo com linha Offset Stripline com 3
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camadas dielétricas (para a montagem dos laminados na
sequencia: FR4, Prepreg, FR4). Os valores de Hioa (MmM) para a
escolha das opgdes A, B ou C seguem a tabela 8.

Figura 21 - Configuracao da placa de 6 camadas da presente
dissertacao para teste com linhas transmitindo sinais em
1GHz ou 10GHz. Referencia na sessao 3.1.3 da figura 8(b) para a

montagem de laminados em PCBs de mdltiplas camadas.

Figura 22 — Performance do microcapacitor SMD 0402 de 220nF, Opti-
Cap, de alta freqiiéncia com acoplamento AC e bloqueio de ruido DC.

Figura 23 — Configuracao da curva de 90 referente a linha microstrip ,
utilizada na placa da presente dissertacao.

Figura 24 - Detalhe do corte na placa e circuito equivalente da via
‘through-hold’.[14] [11]

Figura 25 — Placa de 6 camadas de teste de linhas de transmissao
para sinais de 1GHz ou 10GHz (1Gb/s ou 10Gb/s).

Figura 26 - Configuracao da placa de 6 camadas da presente
dissertacao para teste com linhas transmitindo sinais em
1GHz ou 10GHz.

Figura 27 (a) — Referente a Area 1 da placa PCB, para configuracdes
microstrip sobre o prepreg. Dimensdes das vias: D1=0,585mm ;
D2=0,9398mm ; d=0,285mm ; h=1,29mm ; C=0,5077pF ; L=1,0052nH.

Figura 27 (b) — Referente a Area 2 da placa de configuragéo
microstrip sobre o prepreg e vias, para conectar com o capacitor
de alta freqiiéncia, bloqueio DC e acoplamento AC, da forma mais

desfavoravel possivel numa placa de multiplas camadas com muitas
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portas, onde o espaco fisico &€ pequeno para o posicionamento de
componentes SMD em conexdes diretas por linhas microstrip.

Figura 27 (c) — Referente a Area 3 da placa de configuragdo
microstrip com 2 camadas dielétricas.

Figura 27 (d) — Referente a Area 7 da placa de configuragéo

microstrip com 3 camadas dielétricas.

Figura 27 (e) — Referente a Area 8 da placa de configuragéo
microstrip com 4 camadas dielétricas.

Figura 27 (f) — Referente a Area 9 da placa de configuragdo
microstrip com 5 camadas dielétricas.

Figura 27 (g) — Referente a Area 4 da placa de configuragao
microstrip, Offset Stripline e vias.

Figura 27 (h) — Referente a Area 5 da placa de configuragéo

microstrip, Offset Stripline e vias.

Figura 27 (i) — Referente a Area 5 da placa de configuragéo
microstrip, Offset Stripline e vias.

Figura 27 (j) — Referente a Area 6 da placa de configuragéo
microstrip, Offset Stripline e vias.

Figura 27 (k) — Referente a Area 6 da placa de configuragdo
microstrip, Offset Stripline e vias.

Figura 27 (I) — Referente a Area 6 da placa de configuragéo
microstrip, Offset Stripline e vias.
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Figura 28 — llustracao da medicao do coeficiente de reflexdo ao

longo de uma LT de 50Q2 com carga capacitiva e indutiva.

Figura 29 — Técnica de medida utilizando TDR.

Figura 30 — Calibragdo do TDR do laboratério de microondas

do CETUC para a medi¢ao das LT da placa da presente dissertacéo.

Figura 31 — Estrutura de medicao utilizando o equipamento
Analisador de Redes Vetorial.

Figura 32 — Estrutura de bancada para a medida da BER das
linhas de trasmissao da PCB.

Figura 33 — Medida direta, curva da BER em fungéo da

atenuacao RF em (dB).

Figura 34 — Configuragdo de montagem dos conectores
de RF de 50Q na placa PCB.

Figura 35 — Resultado da medida com o Analisador de redes vetorial de
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S,,(dB) entre 100MHz e 12GHz para as linhas Microstrip (H,=0,16mm) ,

TX1-RX1 e TX6-RX6, sobre o prepreg, para definir a montagem

adequada dos conectores de RF na placa de 6 camadas.

Figura 36 — Resultado TDR para a linha microstrip I=45mm
(TX1-RX1— sobre o prepreg - area 1 da placa).

Figura 37 - Resultado TDR para a linha microstrip 1=16,86mm
(TX6 —RX6— sobre o prepreg- area 1 da placa).

Figura 38 — Verificagcdo da equivaléncia entre S11 e Sy, através

de p, e p, respectivamente, para a linha microstrip sobre prepreg.
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Figura 39 — Medida da BER e da perda de insercao com o analisador de
redes vetorial, S,,(dB) , entre 100MHz e 12GHz, para as linhas

microstrip (H,=0,16mm) sobre o prepreg da area 1 da placa, com

curvas de 90°inclusive. Os conectores TX1-RX1, TX2-RX2,TX3-RX3

e TX6- RX6 foram montados de acordo com a figura 34 (B). 88

Figura 40 — Medida do TDR para a linhas Microstrip (H,=0,16mm)
com 1 curva de 90 (TX2-RX2) sobre prepreg, area 1 da PCB.
Com os conectores todos montados de acordo com a figura 34 (B). 89

Figura 41 - Medida do TDR para a linhas Microstrip (H,=0,16mm)
com 2 curvas de 90 (TX3-RX3) sobre prepreg, area 1 da PCB.
Com os conectores todos montados de acordo com a figura 34 (B). 89

Figura 42 — Medida da BER e da a perda de retorno com o analisador
de redes vetorial S, (dB) entre 100MHz a 12GHz, das linhas microstrip
(Ho,=0,16mm) sobre o prepreg da areal, com curva de 90°inclusive.
Os conectores TX1-RX1, TX2-RX2, TX3-RX3 e TX6-RX6 foram

montados de acordo com a figura 34 (B). 90

Figura 43 — Medida com o analisador de rede vetorial, para a perda de
retorno S,,(dB) de 100MHz a 12GHz, das configuracdes com os
microresistores SMD de carga final das linhas microstrip
(Hp=0,16mm) sobre o prepreg da area 1 da placa, com curva de 90°
inclusive. Os conectores TX1c, TX2c, TX3c e TX6c foram montados

de acordo com a figura 34 (B). 91

Figura 44 - Medidas da BER e perda de insercdo com analisador de
redes vetorial, S,,(dB)entre 100MHz e 12GHz, para as linhas microstrip
com H variando de 1 a 5 camadas dielétricas, respectivamente areas
1,3,7,8 e 9 da placa , com todos os conectores (TX6-RX6; TX7-RX7;
TX8-RX8; TX9-RX9; TX10-RX10) montados de acordo com a figura 34
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(B). P=prepreg=H,=0,16mm; C=FR4(Core)= Hrr4a=0,25mm e
C=FR4(Core)= Hrrap=0,35mm. 92

Figura 45 — Medida do TDR para as linhas microstrip com H variando

de 1 a 5 camadas dielétricas, respectivamente areas 1,3,7,8 € 9

da placa , com todos os conectores montados de acordo com a

figura 34 (B). TX6-RX6 (H=0,16mm); TX7-RX7 (H=0,41mm) ;

TX8-RX8 (H=0,57mm); TX9-RX9 (H=0,92mm); TX10-RX10 (H=1,08). 93

Figura 46 - Medida da BER e perda de retorno com o analisador de

rede vetorial, S,,(dB) entre 100MHz a 12GHz, das configuracdes de

linhas microstrip com H variando de 1 a 5 camadas dielétricas,
respectivamente areas 1, 3, 7, 8 e 9 da placa com todos os conectores
(TX6-RX6; TX7-RX7; TX8-RX8; TX9-RX9; TX10-RX10) montados de
acordo com a figura 34 (B). P=prepreg=H,=0,16mm; C=FR4(Core)=
Her4a=0,25mm e C=FR4(Core)= Hrrap=0,35mm. 94

Figura 47 - Medida com o analisador de rede vetorial, para a perda de

retorno S,,(dB) entre 100MHz a 12GHz, das configuragdes de linhas

microstrip com H variando de 1 a 5 camadas dielétricas, respectivamente
areas 1, 3, 7, 8 e 9 da placa com microresitores SMD de terminagéo nas
linhas. todos os conectores (TX6¢; TX7c; TX8c; TX9c; TX10c) foram
montados de acordo com a figura 34 (B). P=prepreg=H,=0,16mm;
C=FR4(Core)= Hrr42=0,25mm e C=FR4(Core)= Hrr4p=0,35mm. 95

Figura 48 - Medida da BER e perda de insercao com analisador de

redes vetorial, S,,(dB) entre 100MHz e 12GHz, para as configuragbes

com Vias, linhas microstrip (Hy) e linhas StripLine com H variando de

2 a 4 camadas dielétricas, representadas nas figuras 25 e 27 do capitulo
4, respectivamente areas 4,5 e 6 da placa. Todos os conectores (TX11-
RX11; TX12-RX12; TX13-RX13 ; TX14-RX14 ; TX15-RX15; TX16-RX16)
montados de acordo com a figura 34 (B). P=prepreg=H,=0,16mm;
C=FR4(Core)= Her42=0,25mm e C=FR4(Core)= Hgr4p=0,35mm. 96
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Figura 49 - Medida do TDR para as configuracdes com Vias, linhas
microstrip (Hp) e linhas StripLine com H variando de 2 a 4 camadas
dielétricas, respectivamente areas 4,5 e 6 da placa, com todos os
conectores (TX11-RX11; TX12-RX12; TX13-RX13 ; TX14-RX14 ;
TX15-RX15; TX16-RX16) montados de acordo com a figura 34 (B). 97

Figura 50 — Medida da BER e perda de retorno como o analisador de

redes vetorial, S,,(dB) entre 100MHz e 12GHz, para as configuracdes

com Vias, linhas microstrip (H,=0,16mm) e linhas StripLine com H
variando de 2 a 4 camadas dielétricas, respectivamente areas 4,5 e 6

da placa. Todos os conectores (TX11-RX11; TX12-RX12; TX13-RX13 ;
TX14-RX14 ; TX15-RX15; TX16-RX16) montados de acordo com

a figura 34(B). P=prepreg=H,=0,16mm; C=FR4(Core)=

Her4a=0,25mm e C=FR4(Core)= Hrrap=0,35mm. 98

Figura 51 - Medida da BER e S,,(dB), entre 100MHz e 12GHz, para

as linhas com capacitor SMD de alta freqiéncia, respectivamente
areas 1 e 2 da placa , com todos os conectores (TX1-RX1; TX4-RX4;
TX5-RX5) montados de acordo com a figura 34 (B). 99

Figura 52 - Medida da BER e da perda de retorno S,,(dB), entre

100MHz e 12GHz, para as linhas com capacitor SMD de alta

freqUéncia, respectivamente areas 1 e 2 da placa , com todos 0s
conectores (TX1-RX1; TX4-RX4; TX5-RX5) montados de

acordo com a figura 34 (B). 100

Figura 53 — configuracao de conexdes inter-chip para placas
PCBs de altas taxas de transmissao. 102
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calculo TXline 60

Tabela 10 - Resultado do dimensionamento de uma linha microstrip
|I=45mm com a ferramenta TXline com W=0,285, Hp=0,16mm ,
t=0,035mm, tangente de perdas 0,018 e constante dielétrica 4,3

para as frequéncias de 1GHz e 10GHz. 61

Tabela 11 — Medida da BER de acordo com a estrutura de bancada
apresentada na figura 32 da sessao 5.3. Todas as configuracdes

TXk e RXk da tabela estdo representadas nas figuras 25 e 27 do

capitulo 4 e todos os conectores foram montados de acordo

com a figura 34(B). 101
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