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2. Conceitos Basicos.

Ao longo do presente capitulo as linhas de transmissdo microstrip e stripline
serdo introduzidas através de suas tensdes, correntes, impedancia caracteristica e
perdas. Uma andlise destas linhas envolvendo a integridade de sinais em funcdo
do comprimento elétrico e do comprimento fisico serd apresentada. Serd também
introduzida uma avaliacdo no dominio do tempo. Os modelos apresentados,
apesar de extremamente simplificados, permitirdo a avaliagdo de sinais
propagantes ndo apenas nestas linhas mas na maior parte das configuragdes quasi-

TEM em PCBs de alta freqiiéncia de operagao.

2.1.Linhas de Transmissao e propagacao Quasi-TEM.

As trilhas que propagam o sinal em PCBs em taxas elevadas sdo linhas do
tipo microstrip e stripline [13]. Essas linhas s@o estruturas que em alta freqiiéncia
propagam onda Quasi-TEM (Transverse Eletromagnetic Mode) [13][20].

Seja na figura (1) um trecho de Linha de Transmissdo conectado a um

gerador e a uma carga Z, em suas extremidades.

Il+ ! dz )
Zs ! T |
Vi | o A
— S pu
|- ! Comprimento LT =1 ! |,
1
z < z=0

Figura 1- Trecho de Linha de Transmiss&o conectado a um gerador e a uma carga ZI|

em suas extremidades.[19]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521324/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521324/CA

24

No circuito equivalente do trecho (dz), detalhado na figura (2) abaixo, o
resistor em série R (Ohms por unidade de comprimento) representa a perda devido
a condutividade do condutor ao longo do trecho (dz). A resisténcia G (Siemens
por unidade de comprimento) representa perda no dielétrico utilizado. O indutor L
(Henries por unidade de comprimento) estd associado ao campo magnético. A
capacitancia C (Faradays por unidade de comprimento) estd associado ao campo

elétrico no meio dielétrico.[13][14] [20]. (Anexo A).

1" (2) +dI* (2)

_'@ .
Wr——D
R L
V(2) c _ EE G V(z)+ dV(z)
«— -
17(2)
dz

Figura 2 — Modelo RLCG do circuito equivalente para a se¢ao de uma trilha PCB de
comprimento (dz). [1][13][14][20].
A tensdo e corrente total em uma linha de transmissdo com perdas descrita
segundo a figura (2) pode ser expressa por : [1][13][14][20].
V(z)=V*-e7*+V .e7* (Eq 2.1)

I(z)=1"-e77+1 -e"?

Sendo y =a + j,b’:\/(R+ jWL)-(G+ jWC) (Eq 2.2)
Onde o ¢ a constante de atenuagdo e £ ¢ a constante de fase [13]

Quando o trecho de linha possui comprimento infinito (Z — o), a relagao

V(z) . - - ) A - . . ,

I(( )) ilustra entdo a definicdo de impedancia caracteristica da linha, isto &,
VA

V(z) V-~ - ) A

TZ)= T =Z, . Com esta condi¢do pode-se demonstrar que a impedancia

caracteristica da linha indicada na figura (1) ¢ dada pela equacdo 2.3 abaixo.

[11[13][14][20]
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7, = [Rr)wW (Eq2.3)
G+ jCw

A matriz ABCD de uma se¢do de linha com perdas e comprimento fisico 1,

ilustrada pelas figuras (1) e (2), ¢ dada pela equacao 2.4 a seguir: [19] [20]

vV coshEy-I; Z. -senh(y-1) vV
{jz sen;%l cosh(y 1) Lj (Eq 2.4)

Considerando [13] o meio da LT um dielétrico, homogéneo, com baixas
perdas, propagando modos quasi-TEM em linhas microstrip ou stripline, em

alguns GHz, as perdas longitudinais (tand, ) e as perdas [13] transversais
< . R G

(tano; ) sdo respectivamente, tano, = —<<1 e tand; =——<<1 , logo a
wL wC

impedancia caracteristica (Z_ ), a constante de fase(f) , a velocidade de fase (V¢)

e o comprimento de onda na linha (ﬂLT) sao definidas pelas equacdes 2.5 , 2.6,

2.7 ¢2.8: [1][13][14]

R+ !WL _ L j(tané‘L —tané’Tj .|t (Eq 2.5)
G+ jwC 2 C

L =w+LC (Eq 2.6)
1

V, =——— Eq 2.7

¢ \/E (Eq )
Vs

Aur =5 (Eq 2.8)

Lembrando que w=2-7-f verifica-se, com as consideragdes acima, que
a constante de fase (/3) pode ser definida pela equagado 2.9 abaixo: [13] [19] [20]

powfic=W_ 27t 27 (Eq 2.9)
V¢ /1LT'f /1LT 1=

O comprimento fisico (1) de um trecho de LT pode ser associado ao seu
comprimento elétrico (0) através da equagdo 2.10 por: [19] [20]
2
O=p1=—-1 (Eq 2.10)
/ILT

A constante de atenuagio (er) (por unidade de comprimento), na mesma

LT considerada acima, ¢ dada por o = | + ;. A equagdo 2.11 define (aL) que
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¢ a componente longitudinal e (aT) que ¢ a componente transversal a partir da

equacdo 2.2 e do modelo RLCG para a LT: [13]

LR
- 2
L
o, = G 2%3 (Eq 2.11)

2.1.1. Andalise do comprimento elétrico e comprimento fisico das LTs.

Considere-se uma LT mostrada na figura (1) com comprimento fisico

1=10cm, operando respectivamente nas freqiiéncias de I0MHz, IGHz e 10GHz. O

. C , . .
comprimento de onda A, = r torna-se comparavel ao comprimento fisico da LT

com o aumento da freqiiéncia , isto é:

3-10°
A,(10MHz) = - =30m=3000cm
10-10
3-10°
A, (1IGHz) = =0,3m =30cm
0( ) 1109
3-10®
A,(10GHz) = 010° =0,03m =3cm (Eq 2.12)

Considerando [13] um sinal se propagando em uma linha do tipo

microstrip ou stripline', seu comprimento de onda sera:

A=A = . (Eq 2.13)

O comprimento elétrico resultante a partir das equagdes 2.13 e 2.10 sera
abaixo:
0="" (Eq 2.14)

Para f <10MHz o comprimento fisico sera muito inferior ao

comprimento de onda e as perdas envolvidas deverdo ser reduzidas [13][20].

' (&, ) é a constante dielétrica efetiva.
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A medida que a freqiiéncia de propagagdo aumenta, o comprimento de
onda torna-se comparavel ao comprimento fisico da LT. Nestas condi¢des as
configuracdes de campo envolvidas apresentardo solugdes de propagacido de modo
quasi-TEM [13][20] e as perdas serdo acentuadas.

Nestes casos, a equagdo de uma linha de transmissdo com perdas e de
comprimento I mostrada na figura (1) pode ser reescrita pela equacao 2.15 que se
segue: [20]

V(z=1)=V* e @il Ly gtlarish

V(z=1)=V*.eg .e1# vy . .gt# (Eq 2.15)

A partir das equagdes 2.9, 2.10, 2.11, 2.14 e 2.15, obtém-se a equagao 2.16
abaixo:

.2 .2
—j == I Pl

V(z=1)=V*.e .e 1?4V .g! .l (Eq 2.16)
Evidencia-se entdo na equagdo 2.16 que a fase do sinal, representada pelo
comprimento elétricod, deverd alterar de forma acentuada o comportamento de
um sinal propagante em uma LT quando sua freqiiéncia for elevada. A amplitude
do sinal neste caso, sera perturbada devido as atenuagdes introduzidas por R, L, C

e G anpartirde, a = (@, +a; ), da equagdo 2.11.

2.2. Introducéo ao dominio do tempo.

Quando um pulso se propaga em uma LT com um intervalo de bit (bit slot)
e tempos de subida (rise time) e tempo de descida, comparaveis ao retardo da
linha, efeitos indesejaveis poderdo também penalizar a forma do pulso. Pode-se
entdo concluir que em sistemas digitais, o retardo de propagacao, a taxa de Bits e
o formato de modulacdo utilizado terdo que ser corretamente avaliados [14]. A

figura (3) ilustra o fendmeno de propagacao de um degrau.
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Vi
I Propagacio de Sinal
| — |
0 |
Zg
7c

Corrente de retorno

N

—

0 >

Figura 3 — Método tipico para representar LTs em PCB que propagam um sinal digital
[14].
A velocidade de propagacdo de um pulso ao longo de uma trilha na PCB ¢

definida na equagdo 2.17 por : [14]

C
V=

(Eq 2.17)

gef

sendo (c) a velocidade da luz no vacuo (3-10° m/s) e (&, ) a constante dielétrica

efetiva do meio utilizado na LT.
No caso de uma trilha do tipo microstrip, os campos elétrico ¢ magnético
possuem como meio dielétrico tanto o ar como o substrato. Entdo uma equagao

para &, ¢ deduzida [13] [14] e utilizada nas ferramentas de dimensionamento e

depende da constante dielétrica do substrato (&, ), da altura (H-height - entre o

plano condutor e o plano de terra do substrato), da largura da trilha (W-width) e da
espessura do condutor (T-thickness). No caso de uma trilha do tipo stripline, os
campos elétrico e magnético possuem somente como meio dielétrico o substrato,

portanto ¢, =¢,. Considerando a utilizacdo de um mesmo substrato e a mesma

freqiiéncia para as duas trilhas, a velocidade de propagagao na trilha stripline sera
menor do que o mesmo sinal se propagando na trilha microstrip.

O retardo de propagagdo (PD-Propagation Delay) em segundos por metro,
¢ definido [14] por:

1 Eot
\' C
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O tempo de retardo (TD-Time Delay) em segundos, para um sinal que se
propaga através de uma LT de comprimento |1 (em metros) mostrado na figura (3)
pode ser determinado através do efeito LC no modelo de circuito equivalente do
trecho de linha (dz), mostrado na figura (2), onde TD = JLC [14] mas ¢

geralmente definido [14] por:

| .
D = M (Eq 2.19)

Se o sinal digital for uma seqiiéncia PRBS de 1G bit por segundo (1Gb/s)
entdo um intervalo de bit (bit slot) com duragdo de 1 ns sera considerado. Se a LT

mostrada na figura (3) tiver um comprimento l=10cm (0,1m), considerando

agora./&, =3.3 entdo na equagdo 2.19 acima, o tempo de retardo ao longo da

LT de 10cm ¢ dado na equagdo 2.20 abaixo:

0,1-,/&, .
D = . 1\/0‘? (s) = \/§7f 107°(s) = % -107(s)=1,1(ns). (Eq 2.20)

Verifica-se entdo que o retardo da LT de 10cm € comparavel a duracao do
‘bit slot’ de 1ns.
Na figura (4), o pulso de 1Gb/s em Ins, com velocidade de propagacao

8
V= 3-10 (m/s)=0,91-10°(m/s), percorre na linha a distancia de 9,1 cm. Para

um sinal digital PRBS na taxa de 10 Gb/s associado a um ‘bit slot” de duragao de
0,1 ns, a mesma linha de 10cm, introduzird uma penalidade consideravelmente
maior, pois neste intervalo de tempo de 0,Ins um unico pulso percorrera a
distancia de 0,91 cm e estard contido na linha, restando ainda 9,09 cm a percorrer
sofrendo mais os efeitos de propagagdo de linhas com perdas, comprometendo a

sua integridade, como mostrado na se¢ao 2.1 deste capitulo.
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1 Gbps

9,1cm em Ins —

A
v

10 Gbps
<> )
0,91 cm restando ainda 9,09 cm a percorrer
em 0,1ns
TX RX
1=10cm
TD =1,1ns

Figura 4 — Tempo de retardo da LT de 10cm comparado com o “bit slot” do sinal PRBs
digital em 1Gb/s e 10Gb/s.

Este problema entre o retardo e as perdas provocadas pela trilha e a
duragdo do ‘bit slot’ deve ser analisado de acordo com os erros na recepgao [1],
isto é, a taxa de bits errados (BER). E recomendavel que o ‘rise time’ do pulso
seja analisado também [1] de acordo com o TD e reflexdes [14] para que seja
possivel minimizar os erros na recepcao [14].

Outros efeitos de propagagcdo devem ser levados em consideragdo na
transmissdo de sinais de altas freqliéncias [14]. As figuras (5) e (6), mostram uma
configuragdo de LT, parametros S e as possiveis reflexdes em cada porta

respectivamente.

+
1

_ _ 2
Sii (dB)=201log (p1) S, = P/ = sz VJ S2:(dB) =20 log (p2)
1

- 5 i
Ze : :
VIJr —> i 7c i—b vV, .
Sit i E S22 :
Vv, 4—5 i «— V)
: :
| | Z -Z
P L(cm) " Py Zﬁ
I I+ c

Figura 5 — Parametros S da LT de impedancia caracteristica Zc.
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TD

P

A

t=2TD; -—
V=Vit+p2(Vi)+ p1 (p2) (Vi)

L(cm)

Figura 6 — Exemplo de LT com reflexao. [14]

Se o sistema tiver um coeficiente de reflexdo aproximadamente zero

(p,=p,=0) , ou seja nas condi¢des ideais , sistema casado, Z, =2, =2, ,

entdo S;; e Sy, terdo valores altos (em dB), quase nao ha reflexdo de sinal, ou seja
S»1 serda muito proximo de zero dB, indicando portanto que existe transmissao
total e a perda de inser¢do da LT na propagacdo do sinal ¢ muito pequena ou
quase nula.

Portanto para a transmissdao do sinal digital em alta freqiiéncia, ¢ muito
importante que a impedancia caracteristica das linhas PCBs sejam bem
dimensionadas de acordo com o tipo de configuragdo microstrip, stripline etc.

Essas equagdes de impedancia caracteristica de cada configuracao
respectivamente ja foram definidas [13] de acordo com o modelo RLCG (dz) e
sao utilizadas nas ferramentas de dimensionamento destas LTs em PCBs, de

acordo com a freqiiéncia do sinal transmitido, dos parametros H, T, W ¢ ¢, ¢

perdas do substrato utilizado.

A figura (7) apresenta uma cascata de trechos diferentes de LTs em PCB
[14], sendo necessario um correto dimensionamento das linhas, além da avaliagao
do retardo na propagagdo do sinal em cada trecho, das perdas de insercdo e

retorno das linhas, para garantir assim a integridade do sinal transmitido.
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Figura 7 — Exemplo de LTs e os parametros importantes para um correto

dimensionamento de linhas em PCB. [14]

O acoplamento adequado entre os trechos de linhas representados na
figura 7 pode ser analisado [1][14] [12] de acordo com os tipos existentes de LTs
de placas de circuito impresso, operando em altas taxas de transmissio. E possivel
associar, por exemplo, o gerador com uma porta de um chip, L1(Zc1) com uma
trilha, L2(Zc2) com uma via, L3(Zc3) com uma outra trilha e a carga final com a
porta de um outro chip de recepgdo de dados. Desta forma uma seqiiéncia PRBS
(Pseudorandom binary sequence) que se propaga nesta comunicagdo ‘inter-chip’
deve ser avaliada também de acordo com a taxa de bits errados (BER) na

transmissdo, para o projeto destas LTs na PCB.
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2.3. Conclusoes.

Verificou-se que um sinal de alta freqliéncia ao propagar-se em uma linha
de transmissdo microstrip ou stripline sofre muito mais os efeitos das perdas que
um sinal em baixa freqiiéncia.

Na transmissdo de sinais digitais em taxas de 1Gbits/s e 10Gbits/s, os
comprimentos de onda das linhas podem ser comparaveis as suas dimensdes
longitudinais e afetam sua integridade pois os retardos envolvidos tornam-se
comparaveis aos “bit slots”. As reflexdes devido as impedancias caracteristicas
e/ou as interfaces na linha também penalizam o sinal.

Desta forma configuragdes PCB deverdo ser dimensionadas considerando os

efeitos resistivos, capacitivos e indutivos, retardos e reflexdes nas linhas.
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