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5 -Técnicas de medidas e resultados obtidos.

Ao longo do presente capitulo a placa PCB realizada segundo consideracdes
do capitulo 4 sera avaliada. Para tal, um conjunto de técnicas de medicdes serad
utilizado. A performance de cada configuracdo serd destacada e comentada para
futuras aplicagfes de comunicagdo “inter-chip” em 1GB Ethernet e 10GB
Ethernet .

5.1. TDR (Time — Domain Reflectometry).

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) permite que um degrau de
tensdo propague-se em uma linha de transmissdo onde cada reflexdo ao longo da
linha é detectada e um gréafico do coeficiente de reflexdo em fungéo da distancia é
obtido. Para operacdo em freqiiéncias de microondas, o degrau devera possuir

tempos de subida inferiores a 20 pico segundos. Relembrando, o coeficiente de

refletido

reflexdo (T, ) é determinado por T, = onde I, =p-e” ouT, =psg.

incidente

Desta forma € possivel observar cargas casadas (p = 0), curtos
(I, =12180°) ou (p=-1), aberto (I, =1£0°) ou (p=1) , também cargas
capacitivas —1< p <0 e cargas indutivas 0 < p <1.

A figura 28 apresenta um exemplo de uma LT de impedéancia caracteristica
de 50Q2 que possui ao longo do comprimento I(cm) cargas capacitivas e

indutivas. O grafico de p x I(cm) expressa o valor do coeficiente de reflexdo ao

longo do trecho I(cm).
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C
50Q 500 L 50Q Z, = aberto;
; i | Z, = curto;
Z = 50(2;
N v
—
LT de comprimento I(cm)
P A
1 oo

L f Z, =Aberto
50Q l ‘ 50Q
0 ' I

50Q

‘ ' | | Z =500
rh s e |
P S S 10N

Z, = Curto

Figura 28 — llustracdo da medicdo do coeficiente de reflexdo ao longo de uma LT de

50Q2 com carga capacitiva e indutiva.

A figura 29 apresenta a estrutura necessaria para a utilizacdo do
equipamento TDR e a correta obtencdo dos resultados. A figura 30 apresenta a
calibracdo necessaria no TDR utilizado na etapa de medidas da placa da presente

dissertacéo.

: .
Z, =carga RF aberto;
DR X< |77 —500dapcB K| 41O
Osciloscépio :H: / \ {  Z=carga RF curto;
N : _ .
= | : Z=RF50Q;
Zou=5002 | Conectores RF de50Qda PCB !

Figura 29 — Técnica de medida utilizando TDR.
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e
TDR E Z, =carga RF aberto;
Osciloscopio [ {  Zi=carga RF curto;
Zo,t=5002 E Z,=RF50Q;

\

Conector RF 50Q

p =1
Z, =carga RF aberto;
P=01+ | Z2=cagaRFs0Q; |
Z, =carga RF curto;
ch. 1 . 48.00 mVolts J P ] “Offset = 198.0 mvolts

Figura 30 — Calibragéo do TDR do laboratério de microondas do CETUC para a medicéo

das LT da placa da presente dissertacao.

Um dos TDR do laboratério de microondas do CETUC é o “‘Hewlett
Packard Digitizing oscilloscope main Frame 54120B ** utilizado para a analise de
p X I(mm) das linhas de transmissdo da placa de 6 camadas desenvolvida no
capitulo 4. Os resultados obtidos de todas as configuragbes de LTs da placa
projetada, a partir da calibracdo visualizada na figura 30, s@o apresentados na

sessdo 5.4 do presente capitulo.

5.2. Analisador de redes vetorial.

No capitulo 2 da presente dissertacdo apresenta-se a definicdo de perda de
insercdo (S,,) e perda de retorno (S, ) em linhas de transmissdo. Desta forma, em

uma determinada faixa de freqiiéncia para medir perda na transmissao e reflexao

nas portas 1/0 de uma LT, utiliza-se o equipamento denominado de analisador de
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redes vetorial, que executa medidas de tensdo e poténcia em modulo e fase. A
figura 31 apresenta a estrutura de medicdo em bancada utilizando um analisador

de redes vertorial.

_— > SZl(dB)

v

Analisador , . Analisador
Porta 1 Porta 2
X g Z. =50Qda PCB RX«
Zout: 5OQ j : E j : E Zout: SOQ
Gerador \ Gerador
Receptor :: i Conectores RF de 5002 da PCB i <«—| Receptor
I i ol
P:O dBm ! 44—/ 812 (dB) 4 P—O dBm
100MHz S,,(dB) S,,(dB) | 100MHz
12GHz 12GHz

Figura 31 — Estrutura de medicdo utilizando o equipamento Analisador de Redes

Vetorial.

As etapas de calibracdo para reflexdo nas portas 1 e 2 com cargas casadas,
aberto e curto, do préprio equipamento, sdo necessarias, assim como a calibracao
de transmissdo direta entre as portas 1 e 2, antes da medi¢do dos paramentos de
perdas (apresentados na figura 31).

O Analisador de redes vetorial do laboratorio de microondas do CETUC é o
“Hewlett Packard Network Analyzer 8720C — 50MHz — 20GHz” utilizado para a

analise de S,,(dB) e S,,(dB)das linhas de transmissdo da placa de 6 camadas

desenvolvida no capitulo 4. Os resultados obtidos sdo apresentados na sessao 5.4

do presente capitulo.

5.3. BER (Bit Error Rate ou Taxa de Bits Errados).

A taxa de bits errados, razdo entre o nimero de bits recebidos sobre o
numero total de bits enviados, em uma linha de transmissdo em freqiiéncias de
microondas € uma das mais importantes analises de performance do sistema. O
valor aproximado da BER, em sistema digitais de microondas ideais, costuma
estar proximo a BER=10"". Varias técnicas de medidas podem ser utilizadas

para medir BER, entretanto a técnica utilizada na presente dissertacdo foi um BER
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meter Optico do laboratorio de optoeletronica do CETUC cuja referencia do
equipamento é “Anritsu-MP1570A (SONET/SDH/PDH/ATM Analizer).

A figura 32 apresenta a estrutura de bancada montada para a medicdo da
BER. Utiliza-se nesta configuracdo uma seqiéncia PRBS ‘“no frame”
(Pseudorandom binary sequence na taxa de 9953Mbps - seqiiéncia de 2 bits ),
em uma saida RF e entrada Optica com portadora éptica de 1554,13nm.

Duas etapas de medidas foram realizadas. A primeira é a medida direta
“back-to-back’ e a segunda é a medida das LTs da PCB. A medida direta € feita
para a etapa de calibracdo utilizando atenuadores de RF, onde é possivel definir
uma curva da BER em funcdo da atenuacédo (dB), para verificar o funcionamento
deste BER meter no meio elétrico, que é apresentado no grafico da figura 33. Os
resultados da BER de cada configuracdo da LT da PCB de 6 camadas é

apresentado separadamente na sesséo 5.4.

Controlador de

Polarizagdo Modulador

(tipo Mickey) E/O
- O()Q —_ In
_’ ; A
‘ INJ optica
RF <" “\RF
Laser ’ .
RXk
(portadora)
A=1554130M ;i Direta Medida ¢/ linhas de BER meter.
o/ Atenuadores transmisséo Z. =500 da MP1570A
figura 33 PCB PRBS (no frame)
2731 (9953Mbps)
0,8V
TXk e RXk sdo o0s
conectores de RF de <«— | OutRF
50Q daPCB. Z =50Q

Figura 32 — Estrutura de bancada para a medida da BER das linhas de trasmissdo da
PCB.
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BER x Atenuador

-Log(BER)

Atenuador (dB)

Figura 33 — Medida direta, curva da BER em funcado da atenuacdo RF em (dB).

A partir da analise da figura 33 é possivel observar que para uma atenuagdo
(RF) de 3dB a BER esta proxima a 10™°, conforme a atenuagdo aumenta, a
quantidades de bits errados também aumenta, portanto o0 BER meter montado para

medicdo no meio elétrico estd adequado.

5.4. Apresentacéao dos resultados.

As sessbes que se seguem apresentam os resultados mais relevantes de
S,,(dB) , S,(dB), px I(mm) e BER de cada configuracio de linha de

transmissdo da placa de 6 camadas da presente dissertacdo, para a analise da

performance de sinais em 1Gbits/s e 10Gbits/s.

5.4.1. Medidas para definicdo da montagem dos conectores na placa:

Através de medicdes das linhas microstrip (Hp=0,16mm), da area 1 da placa
um efeito muito importante foi observado na figura 35 e entdo 2 configuracdes
diferentes de montagens dos conectores de RF da placa foram propostas na figura
34(A) e figura 34(B).
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(A) Conector inteiro Terra

(B) Conectores invertidos e cortados

Porta 1 Porta 2 L-T mlcrostr|p>
: . 1@ o
TXk RXk E . ) f ® @ f L]
4 LT microstrip A : : :
M e > v i f S 7
, f . RN =Terra { L] ]
J: U u A | E I
T I 0 ijjim
: PR=Terra : ! H Plano de cobre 6 v
N , | Portal Terra Porta 2
& D Plano de cobre 6 E# TXk RX«

Figura 34 — Configuragdo de montagem dos conectores de RF de 50Q2 na placa PCB.

No grafico apresentado na figura 35, quando os conectores de RF foram
soldados segundo a montagem apresentada na figura 34(A), o resultado de
S,,(dB) na linha microstrip I= 45mm n&o foi adequado, pois as perdas séo
superiores a 3dB a partir de 5GHz. A solugdo encontrada para resolver este
problema foi testar os conectores soldados por tras da placa e cortados direto na
linha microstrip, de forma apresentada na figura 34(B). Deste modo fez-se outra
medida de S,,(dB) na linha microstrip de I=45mm e o resultado obtido indicou
uma melhora paraS., (dB) com perda superior a 3dB somente para f > 7,5GHz .

O mesmo teste na figura 35, para a linha microstrip de 1=16,86mm, com 0s
conectores soldados de forma A e B, mostra que para o conector soldado no caso

B as perdas sdo inferiores a 3dB em toda a faixa de frequéncia de medicédo até
10,5GHz.
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Microstrip [ H=0,16mm (P) ]

4 ——TX1 (L=45mm conector B) A
agd=lerae TX1 (L=45mm conector A) ALl

] ——TX6 (L=16,86mm conector B) P
A8 o e TX6 (L=16,86mm conector A)
-20 N LIS A A L B T LSS S A S | ' 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
frequencia (GHz)

Figura 35 — Resultado da medida com o Analisador de redes vetorial de 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.

O aspecto oscilatorio de performance nos resultados da figura 35, devem-se
a reflexdes maltiplas nos conectores, de forma melhor visualizada com os gréaficos
obtidos no TDR, apresentados nas figuras 36 e 37 a seguir, para o coeficiente de

reflexdo ao longo das linhas microstrip (Z. =50Q2), de comprimento fisico

L=16,86mm e L=45mm , com 0s conectores montados de acordo com 0s casos da
figura 34(A) e 34(B).
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COﬂeCti)r TX1 caso B Conector RX1 caso B

l

S - i e s o L I e s -

f 45mm T

Conector TX1 caso A Conector RX1 caso A

Figura 36 — Resultado TDR para a linha microstrip I=45mm (TX1-RX1- sobre o prepreg -

area 1 da placa).

Conector RX1 caso B

Conector TX1 caso B

o = s _
16,86mm \

? Conector RX1 caso A
Conector TX1 caso A

Figura 37 - Resultado TDR para a linha microstrip 1=16,86mm (TX6 —RX6— sobre o

prepreg- area 1 da placa).

A figura 38 a seguir apresenta um outro resultado importante para estas
consideragdes, isto e, a verificagdo de S,, e S,, checada também através do TDR
respectivamente p, e p, para a linha microstrip (H,=0,16mm) sobre o prepreg de

comprimento fisico L=45mm, com os conectores TX1-RX1 montados de forma

apresentada na figura 34(A).
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P (Su) Pz (S22)
Conector TX1 caso A Conector RX1 caso A

— -

t 45mm T

Conector RX1 caso A Conector TX1 caso A
P, (S22) o (S1)

Figura 38 — Verificagdo da equivaléncia entre S;; e S,, atravées de p, e p,

respectivamente, para a linha microstrip sobre prepreg.

Os resultados obtidos nas figuras 36, 37 e 38 através do TDR indicam
descontinuidades de impedancia nos conectores. Embora cuidadosamente
selecionados, quando soldados de forma otimizada, figura 34B, ndo foi possivel
evitar um comportamento indutivo. Avaliando-se mais detalhadamente, 0s
coeficientes de reflexdo comportam-se de forma oscilatéria na posicdo dos
conectores, isto €, resposta indutiva e capacitiva. Pode-se considerar entdo, que o
pino central do conector, soldado a linha microstrip apresenta um efeito indutivo
em todos os casos. O restante do conector, em presenca de planos de terra,
apresenta um efeito capacitivo. Em algumas medicGes da placa este efeito
capacitivo pode ser desconsiderado, mas na maior parte das aplicacGes tornou-se
perceptivel.

A figura 38 revela um comportamento oscilatério mais acentuado na
primeira interface conectorTX1-linha. Ao excitar o TDR diretamente em RX1,
esta primeira interface apresentara 0 mesmo comportamento oscilatério. Pode-se
observar que nos conectores mais afastados da porta de entrada do TDR as
oscilacbes sdo menos pronunciadas devido as perdas que o pulso sofre ao se
propagar pela linha.

As figuras 36 e 37 obtidas através do TDR confirmam, entdo, o melhor
desempenho da montagem dos conectores com a configuracao ilustrada na figura

34 (B), isto é, conectores montados por tras da placa e com as “pernas” cortadas e
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0 pino central soldado direto na linha microstrip, selecionada como a montagem

mais adequada para todas as configuracdes dos conectores da placa.

5.4.2. Medida das Linhas Microstrip sobre prepreg : area 1 da PCB.

Na sesséo 5.4.1 foi definido que a montagem dos conectores de RF de 50Q
(TXk e RXk ), em todas as configuracdes da placa, segue a figura 34(B).

Desta forma realizam-se, nesta sessao, as medidas para as linhas microstrip,
inclusive com curvas de 90°, sobre o prepreg H,=0,16mm, area 1 da placa. A

figura 39 apresenta o resultado da BER e de S,,(dB) destas configuragdes.

Microstrip [ H=0,16mm (P) ]

IR
2 - N v
- R T ) iy

3 - Pl S
0 | Vi bl
] :
BN SN
= i
o
28

74 ——TX1(L=45mm)BER=7,7-107" -k
{ ——TX2 (L=45mm 1curva 90)BER = 25.10* /1

# 1 —— TX3 (L=45mm 2curvas 90) BER=2-10 ™" "‘1i'l N
g - -TX6 (L=16,86mm)BER =5,2-107"* i'h"i‘!a

- 1|I'

-10 LA L LA A A R L DA L L L 'rll"h|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

frequencia (GHz)

Figura 39 — Medida da BER e da perda de inser¢cdo 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).

No gréfico da figura 39, até a frequéncia de 7,5 GHz, diferentes
configuragdes microstrip sobre o prepreg, apresentaram performance de perdas de
insercdo similares e satisfatorias de 3dB. Apoés estas frequéncias, a linha de

comprimento reduzido (L=16,86mm) apresentou performance significativamente
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melhor. O aspecto oscilatorio deve-se a reflexdes multiplas nos conectores, de
forma que, o comportamento oscilatério ndo foi alterado pelas curvas das linhas
com 1 curva de 90° (TX2-RX2) e com 2 curvas de 90° (TX3-RX3). Os resultados
da BER sdo satisfatorios em todas as linhas microstrip sobre o prepreg para a
transmisséo da seqiiéncia PRBs de 10Ghit/s.

As figuras 40 e 41 apresentam a analise de p em funcdo de I(mm) para as

linhas microstrip (H,=0,16mm) da area 1 da placa, com 1 curva de 90° e 2 curvas
de 90°.

TX2
(Aberto)

/ TX2a
TX2b / RX2

L =45 + 4,236=49,236mm

(curto via PR)

Ch. 1 = 4B8.00 mVolts/div Offset = 198.0 mVYolts

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).

TX3 —
TX3a
(Aberto) /I .
TX3b ~1— microresistor
>/ TX3c

¢ SMD 0603

AN

L= 45 + 2%(4,236)=53,472mm RX3

/

(curto via PR)

Ch. 1 = 48.00 mVolts/div Offset = 198.0 mVolts

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).
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O comportamento predominante indutivo e oscilatério no conector néo foi
alterado. As curvas de 90° das linhas TX2-RX2 e TX3-RX3, ndo foram
percebidas nas medicdes com o TDR. As figuras 40 e 41 apresentam na
extremidade das linhas, apds o conector de saida, os niveis de curto, aberto e carga
casada. Na figura 41, um resistor SMD 50Q foi soldado diretamente a linha
TX3c, apresentando comportamento muito similar a carga casada apds o conector
RX3. Indicando a boa performance do microresistor de 50Q soldado as linhas

terminadas com carga casada SMD.

As figuras 42 e 43 apresentam a BER e as perdas de retorno (S, (dB)) das

linhas microstrip sobre o prepreg da &rea 1 da PCB.

Microstrip [ H=0,16mm (P) ]

40 40 . ——TX1(L=45mm)BER=7,7-101
PP i —TX2 (L=45mm 1curva 90) BER = 2,510
i A —— TX3 (L=45mm 2curvas S0)BER =2-10"
50 || ~—~TX6 (L=16,86mm) BER =52.10 "
_55 i 1 . 1 = 1 . 1 = 1 . 1 = 1 . 1 - 1 ¥ 1 - 1 ¥ 1
1 2 3 4 5 6 T 3 ] 10 11 12

frequencia (GHz)

Figura 42 — Medida da BER e da a perda de retorno com o analisador de redes
vetorial Sll(dB) entre 100MHz a 12GHz, das linhas microstrip (H,=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).
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Microstrip [ H=0,16mm (P) ]

5 —
D p
5 5 T /’ “\k‘“
10 - ,/ 7\"‘ N ;/\\ :
o o0 4 o g ‘ \ I"._ I:f.' P I.-' y
o 7 ,"'r F; J NV
= BT
o ol prT
1A SMD 50 Ohm
I 1
47 —— TX1c (L=45mm)
A —— TX2¢ (L=45mm 1curva 90)
-45 4 —— TX3c (L=45mm 2curvas 90)
50 TX6c (L=16,86mm)
-hRE _-

-t r 1t 1 111 ‘1T 1T T ° "™ 7T "1 71T "1
1T 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12

frequencia (GHz)

Figura 43 — Medida com o analisador de rede vetorial, para a perda de retorno Sn(dB)

de 100MHz a 12GHz, das configuragBes com os microresistores SMD de carga final das
linhas microstrip (H,=0,16mm) sobre o prepreg da area 1 da placa, com curva de 90°
inclusive. Os conectores TX1c, TX2c, TX3c e TX6¢c foram montados de acordo com a
figura 34 (B).

As perdas de retorno das figuras 42 e 43 sdo satisfatorias, pois as perdas de
retorno até 7,5GHz resultam em —40(dB)< S, (dB)< -5(dB). Desta forma a

utilizacdo dos microresistores SMD nas linhas terminadas com carga casa é

adequada.

5.4.3.Medida das Linhas Microstrip com H variando:

Definido a montagem de todos os conectores de RF de 50Q2 (TXk e RXk )
seguindo a figura 34(B) , realizam-se, nesta sessdo, as medidas para as linhas
microstrip com H variando de 1,2,3,4 e 5 camadas dielétricas, respectivamente
areas 1, 3, 7, 8 e 9 da placa, isto é, medidas de TX6-RX6 (ha area 1 da placa),
TX7-RX7 ( na area 3) , TX8-RX8(na area 7), TX9-RX9(na area 8) e TX10-
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RX10(na area 9). Todas as linhas possuem comprimentos fisicos de L=16,86mm e

estdo apresentadas em corte transversal e longitudinal na figura 27 do capitulo 4.
A figura 44 apresenta o resultado de S, (dB) e da BER destas linhas

microstrip de H variando e comprimento fisico L=16,86mm. A figura 45

apresenta a medida no TDR para estas mesmas configuraces.

Microstrip H (mm) variando e L fixo em 16,86mm

—— TX6 (H=0,16 (P))BER =5,2-10 "
44 —— TX7 (H=0,41 (P+C))BER =1,7-10
- ——— TX8 (H=0.57 (P+C+P)) BER=0-10"2
5 ——— TX9 (H=0,92 (P+C+P+C))BER =1,7-10%

—— TX10 (H=1,08 (P+C+P+C+P))BER=0-10""

frequencia (GHz)

Figura 44 - Medidas da BER e perda de insercdo com analisador de redes vetorial,
SZl(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 (B). P=prepreg=H,=0,16mm; C=FR4(Core)= Hrr42=0,25mm e
C=FR4(Core)= Hrr4p=0,35mm.
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TX6 RX6
TX7 p=1 RX7
TX8 » { RX8
TX9 \ RX9
Microstrip
L=16,86mm
Ch. 1 = 48,00 mVolts/div Offset = 198.0 mVolts

Figura 45 — Medida do TDR 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 0s 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).

Na figura 44 observou-se mais uma vez o comportamento oscilatorio da
perda de insergdo com um pico de atenuagdo em torno de 7,5GHz. O valor da
atenuacdo no pior caso é 3dB em 7,5GHz, indicando que todas as linhas
microstrip de comprimento fisico L=16,86mm apresentam performance
satisfatoria em termos de perdas de insercéo até 10GHz e que as linhas com maior
espessura (H) apresentaram menores perdas em relagdo aquelas com espessura
reduzida. O que foi confirmado pelo resultado da BER proximo de 10 *para a
transmissdo da seqliéncia PRBs 10Gb/s em todas as linhas microstrip do grafico.

A caracterizacao destas configuragdes (microstrip com H variando) através
do TDR na figura 45, justifica o0 comportamento oscilatorio devido os conectores

TXk-RXk. As linhas microstrip apresentam coeficiente de reflexdo até p = 0,0625

portanto com niveis de impedancia de aproximadamente 57Q, devidamente
projetadas.

As figuras 46 e 47 apresentam as perdas de retorno (S,,(dB)) para as linhas

microstrip com H variando, da area 1, 3, 7, 8 e 9 da placa.
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Microstrip [ H(mm) variando e L fixo em 16,86mm ]

.l'l' .
|u'\ | — TX6 (H=0,16 (P))BER=5,2-10""
| || —— TX7 (H=0,41 (P+C))BER =1,7-107"
!, | ———TX8 (H=0,57 (P+C+P)) BER = 010"

|l ——TX9(H=0,92 (P+C+P+C))BER =1,7-107"

|I —— TX10 (H= 1,08 (P+C+P+C+P))BER = 010
L

T 1 T+ r v.L 7 F v
5 & {7 8 9 10 11 12

frequencia (GHz)
Figura 46 - Medida da BER e perda de retorno com o analisador de rede vetorial,

Sy (dB) entre 100MHz a 12GHz, das configuragées 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)= Her4=0,25mm e
C=FR4(Core)= Hrr4p=0,35mm.
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Microstrip [ H(mm) variando e L fixo em 16,86mm ]

(SMD 50 Ohm)
P — “ ._o—\_-._-' ‘_‘_ __I\-\- -
s e e
s TR L i . T y-F i %
D e e e -7 3
g P = e 4 ;r M A
e £ X Yoy
’;‘F_:ﬁ"x f_/ F s e e N
6-‘:--"'.. e ? 3 ! \
o R R B ~ ,r'r 4 y ! b
= EN /.-' ¢ '
g X i ' )
! !
l; S e

: - == -TX6:(H=0,16 (P))
; === -TX7:(H=0,41 (P+C))

' - - - - TX8{H=0,57 (P+C+P))

- = - - TX94H=0,92 (P+C+P+C))
- ==+ TX10{H= 1,08 (P+C+P+C+P))

= r &' I r &' T &' T T T L+ 17T T &1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12

frequencia (GHz)

Figura 47 - Medida com o analisador de rede vetorial, para a perda de retorno Sll(dB)

entre 100MHz a 12GHz, das configuracBes 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 terminacdo nas linhas. todos os conectores (TX6c; TX7c; TX8c; TX9c; TX10c)
foram montados de acordo com a figura 34 (B). P=prepreg=H,=0,16mm; C=FR4(Core)=
Hrr4a=0,25mm e C=FR4(Core)= Hrr4p=0,35mm.

As perdas de retorno das figuras 46 e 47 sdo satisfatorias, pois as perdas de

retorno até 7,5GHz resultam em —40(dB)<S,,(dB)<-5(dB). Desta forma a

utilizacdo dos microresistores SMD nas linhas microstrip terminadas com carga

casa € adequada.
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5.4.4.Medida das configuracdes com Vias, linhas Microstrip e
StripLine variando H1 e H2:

Definido a montagem de todos os conectores de RF de 50Q (TXk e RXk)
seguindo a figura 34(B) , realizam-se as medidas para as configuragcdes com vias,
linhas microstrip (H,=0,16mm) sobre prepreg e linhas StripLine variando H; e Hy,
respectivamente:

TX11-RX11 (area 4 da placa/ H;=0,25mm e H,=0,16mm).

TX12-RX12 (area 5 da placa/ H;=0,41mm e H,=0,35mm)

TX13-RX13(area 5 da placa/ H;=0,25mm e H,=0,51mm).

TX14-RX14(area 6 da placa/ H;=0,25mm e H,=0,67mm).

TX15-RX15(area 6 da placa/ H;=0,41mm e H,=0,51mm).

TX16-RX16(area 6 da placa/ H;=0,76mm e H,=0,16mm).

Todas estas configuracfes estdo apresentadas nas figuras 25 e 27 do

capitulo 4. A figura 48 apresenta o resultado da BER e de S, (dB) destas

configuracdes e a figura 49 apresenta a medida com o TDR.

Stripline [variando H1 (mm) e H2 (mm)]

|S21] dB

TX11=> BER=23-10"
TX12 => BER =5-10%
TX13=> BER=2,2-10™"
TX14 => BER=8,4-10"
TX15=> BER=7,8-10"
TX16=> BER=81-10"°

8 - Tx11 (H1=C=0,25 & H2=P=0,16)
94 —— TX12 (H1=C+P=0,41 & H2=C=0,35)
401 —— TX13 (H1=C=0,25 & H2=P+C=0,51)

1 —— TX14 (H1=C=0,25 & H2=P+C+P=0,67)
f TX15 (H1=C+P=0,41 & H2=C+P=0,51)
129 —— TX16 (H1=C+P+C=0,76 & H2=P=0,16)
T T F & I, - " & ' [ -~ & * E ©~. " €. " .1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

frequencia (GHz)

Figura 48 - Medida da BER e perda de inser¢cdo com analisador de redes vetorial,
SZl(dB) entre 100MHz e 12GHz, para as configuragbes com Vias, linhas microstrip (Hp)

e linhas StripLine com H variando de 2 a 4 camadas dielétricas, representadas nas
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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)=
Hrr4a=0,25mm e C=FR4(Core)= Hrr4p=0,35mm.

p=1
TX11 Stripline TX11
TX13 TX13
TX14) f T T .\ TX14
TX15 > - - TX15
Microstrip Microstrip
/ + vias + vias

Figura 49 - Medida do TDR para as configuragbes 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).

Na figura 48 a perda de inser¢do de todas as configuracGes é satisfatoria na
maior parte das medicGes até 7,5GHz e observa-se um comportamento oscilatério
com maior freqliéncia. Entretanto o resultado da BER em 10Gb/s é satisfatdria e
proxima a 10™ em todas as configuragdes.

Através do TDR, figura 49, pode-se atribuir as oscilacdes a reflexdes nos
conectores. Foi possivel observar que as interligagdes microstrip/vias possuem um
comportamento ndo reflexivo. Deve ser observado que as dimensdes das vias
foram cuidadosamente dimensionadas (no capitulo 4) para o nivel de 50Q. As

linhas stripline apresentam coeficiente de reflexdo até p=0,125 portanto com

niveis de impedancia de aproximadamente 64Q. Esta variacdo, no nivel de
impedancia caracteristica das linhas stripline, pode ser atribuida a alteracbes de
espessura (H) devido ao processo de fabricacdo, pois as placas sdo submetidas a
pressdes extremante elevadas. A utilizacdo de prepregs, indispensavel para a
fabricacdo de placas de multiplas camadas aumenta as perdas envolvidas. Apesar

do prepreg apresentar as mesmas caracteristicas elétricas ao FR4 (valorese, e
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tgd iguais ) , as perdas metélicas nas interfaces cobre-prepreg sdo superiores as

interfaces cobre-FRA4.

A figura 50 apresenta as perdas de retorno destas configuracdes, com vias,
linhas microstrip sobre prepreg e linhas Stripline de H; e H; variando,

respectivamente das areas 4,5 e 6 da placa.

Stripline [variando H1(mm) e H2(mm)]

TX11=> BER=2,3-10"
TX12 => BER =5-10%
TX13=> BER=2,2-10™"
TX14 => BER=8,4-10%
TX15=> BER=7,8-10"
TX16 => BER =81-107°

F

Tx11 (H1=C=0,25 & H2=P=0,16)

oY1 '| — - TX12 (H1=C+P=0,41 & H2=C=0,35)
——— TX13 (H1=C=0,25 & H2=P+C=0,51)

454 —— TX14 (H1=C=0,25 & H2=P+C+P=067)

ol TX15 (H1=C+P=0,41 & H2=C+P=0,51)

. ——— TX16 (H1=C+P+C=0,76 & H2=P=0,16)

r r 1 1 1 "1 "1 1" ~7T17°1
5 6 ¢ 8 9 10 11 12

-
s ]
[
s

frequencia (GHz)

Figura 50 — Medida da BER e perda de retorno como o analisador de redes
vetoriaI,Sll(dB) entre 100MHz e 12GHz, para as configuragdes 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)= Hrrsa=0,25mm e C=FR4(Core)=
Herap=0,35mm.

As perdas de retorno da figura 50 sdo satisfatorias, pois as perdas de retorno
até 7,5GHz resultam em —40(dB) < S,,(dB) < -5(dB).

5.4.5.Medida das configuragcfes com capacitores de alta freqiéncia:

Definido a montagem de todos os conectores de RF de 50Q2 (TXk e RXk )

seguindo a figura 34(B) , realizam-se as medidas das configuracbes com o0s
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capacitores selecionados para acoplamento AC e bloqueio DC em 1GHz e
10GHez, isto ¢ medidas das linhas TX4-RX4 (area 1 da placa) e TX5-RX5 (area 2)
estas configuracbes de linhas e vias estdo apresentadas nas figuras 25 e 27 do
capitulo 4.

A figura 51 apresenta o resultado da BER e de S, (dB) destas

configuracdes.

LT com capacitores

- - \"ral?l.-\.?_.ﬁ,\_._-l:-_-?;'—‘&h_-.-ﬁ_'-—f:xc\,_\l__\?_ﬁ__\
-3 _- I1I 1 II'I ! lll Ilrl \'\.‘"\a. .v\p.-"}‘(;\"\.\:‘)".' 2 I I. T s Sk
a0 Iiil'l ¥ '\\I,' 1!\3/\ I \\f.wf_; r;:
— 5 4 s ' \ /‘ ; |
-6 < K Ak T |
2 ] . T AV, h e VL
— i \ I| . |I it ",_I'I'I..r. 1 |
% 3 _. IlIr\ﬂi V"ﬂ*'llll i |
T 4 I ‘H\ H!u! |
10 ] I"u*.;'/n, '.\ ™ I'.". I'II,I
11 Microstrip H=0,16mm (P) \o A
124 ——TX1 (L=45mm )BER =7,7-10" i i
134 ——TX4 (Cap 0402 L=45mm )BER=2,7-10" Wil
144 ———TX5 (Cap 0402 + 2 vias atravé s PCB + i
-15 3 2 curvas 90 na microstrip ) BER =3,3-10°
-16 — T T T T T 1

L L N A L I B
1T 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12

frequencia (GHz)

Figura 51 - Medida da BER e SZl(dB), entre 100MHz e 12GHz, para as linhas com

capacitor SMD de alta freqiiéncia, 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).

A utilizacdo de capacitores SMD 0402 , escolhidos de forma cuidadosa para
aplicacdes de taxas de transmissdo ultrarapidas, ndo alterou as caracteristicas da
transmissdo nas linhas. As configuracdes apresentaram comportamento
satisfatorio de perda de insercdo 3dB até 7,5GHz. A configuragdo TX5-RXS5,
construida para ilustrar o caso mais desfavoravel possivel para colocar o capacitor

em uma placa PCB, teve performance de perda de insercao satisfatoria até 6GHz.

Entretanto o resultado da BER para a seqiiéncia de 10Gb/s esta proximo de 10™
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em quase todas as curvas somente a configuragdo TX5-RX5 apresentou

performance inferior com BER =107,

A figura 52 apresenta as perdas de retorno S,,(dB)das configuragdes com

capacitor das areas 1 e 2 da placa.

LT com capacitores

Microstrip H=0,16mm (P)
TX1 (L=45mm)BER = 7,7-10"

17 { 2 vias atravé s PCB +

717 E: S S N N T S H S S S S S S S S S S S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

frequencia (GHz)
Figura 52 - Medida da BER e da perda de retorno S,,(dB), entre 100MHz e 12GHz,

para as linhas com capacitor SMD de alta freqiiéncia, 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).

As perdas de retorno da figura 52 sdo satisfatorias, pois as perdas de retorno
até 7,5GHz resultam em —40(dB)< S,,(dB)< —5(dB).

Confirmando portanto a utilizacdo dos capacitores SMD 0402 de C=220nF
selecionados para acoplamento AC e blogueio DC em taxas de transmissdo altas

com configuracgdes de linhas de transmisséo projetadas até 10GHz (10Gb/s).

1 ' ——TX4 (Cap 0402 L=45mm) BER = 2,7-10"™*
35 v —— TX5 (Cap 0402 +

J ' 2 curvas 90 Microstrip) BER = 3,3-107°
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5.4.6. Andlise dos resultados da BER para a transmissdo 10GB
Ethernet.

A (ltima etapa de medidas é a anélise da BER para cada configuracdo
utilizada neste capitulo. A tabela 11 apresenta os resultados da BER seguindo a

estrutura de bancada apresentada na sesséo 5.3.

Linha BER (medida)
TX1-RX1 7,7 E-11
TX2-RX2 2,5 E-11
TX3-RX3 2,0 E-11
TX4 -RX4 2,7 E-11
TX5-RX5 3,3 E-09
TX6-RX6 52 E-11
TX7-RX7 1,7 E-12
TX8-RX8 0 E-12
TX9-RX9 1,7 E-12
TX10-RX10 0 E-12
TX11-RX11 2,3 E-11
TX12-RX12 5 E-12
TX13-RX13 2,2 E-11
Tx14-RX14 8,4 E-12
TX15-RX15 7,8 E-11
TX16-RX16 8,1 E-09

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

Ressaltando o objetivo de projetarem-se placas capazes de operar no padréo
802.3 nas taxas de 1Gbps e 10Gbps, foram implementadas medicdes até 10GHz.
Em sistemas digitais utilizam-se filtros que otimizam a interferéncia

intersimbdlica. Estes filtros [22] possuem freqiiéncia de corte em torno de
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fc=0,75B sendo B a taxa de bits transmitido (Banda) . No caso presente, para
10GHz, esta frequéncia seria f=7,5GHz. Desta forma todas as medidas realizadas
neste capitulo para todas as configuracfes de linhas de transmissdo apresentam
caracteristicas satisfatdrias até esta frequiéncia.

Quando estas configuragdes de linhas sdo utilizadas numa PCB para
conexdes entre diferentes ““chips™ os conectores nao precisam ser utilizados. Nas
conexdes de entrada/*“chip” e ““chip”/ saida , somente 1 conector é utilizado. A

figura 53 ilustra uma conex&o “inter-chip”.

Figura 53 — configuracdo de conexdes inter-chip para placas PCBs de altas taxas de

transmissao [14].

Dentro dos resultados obtidos na tabela 11, com as LTs incluindo os

conectores, em apenas uma conexdo (TX5-RX5), a BER obtida atinge

BER=33-10°. Caso as atenuacbes devido aos conectores fossem

desconsideradas (pelo menos 0,6dB) o valor da BER =« -107* poderia ser obtida.
Os valores restantes, na faixa de 10™e 10" atingiriam os resultados de 107"
caso as mesmas consideracoes fossem adotadas.

Deve ser ressaltado que em muitos casos as conexdes no interior de uma
placa podem apresentar BER <10°°, devido a utilizagdo de formatadores de

pulsos no interior dos “chips”.
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5.5. Conclusées.

Ao longo do presente capitulo foram apresentados os conjuntos de medigdo
e caracterizagdo da placa desenvolvida. Estes conjuntos foram utilizados para a
medicéo da perda de insercdo, perda de retorno, descontinuidades de impedancia e
taxas de bits errados. A placa realizada a partir de técnicas de dimensionamento
apresentadas no capitulo 4 foi utilizada para a medicdo de diferentes
configuragdes de linhas de transmissdo PCBs, envolvendo também curvas, vias,
microcapacitores, microresistores e conectores. Os microcapacitores de
acoplamento AC e bloqueio DC selecionados para estas operagfes em 10GB
Ethernet, apresentaram resultados satisfatorios nas configuracfes utilizadas desta
PCB, assim como 0s microresistores e 0s conectores.

Os resultados mais relevantes obtidos neste capitulo demonstram, que o
projeto da placa de 6 planos condutores com espessura total de 1,29mm, podera

ser utilizado para conexfes PCBs “inter-chip” operando no padrdo Ethernet

802.3ae (10GB Ethernet) com BER=«-10"?, como serd comentado nas

conclusdes finais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521324/CA




