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Ilerleyen giiniimiiz yar1 iletken teknolojileri ile birlikte kisa siirede yiiksek hizlarda
veri islenmesi ve transferi miimkiin hale gelmistir. Radar, uydu, cep telefonu,
bilgisayar gibi biinyesinde bir¢ok alt sistemi de barindiran ileri teknoloji {iiriinler;
telekomiinikasyon, savunma, uzay ve havacilik sanayisi gibi sektorlerde yliksek hizl
yongalardan olusan karmasik mimariler barindirmaktadirlar. Yiiksek frekanslarda
faaliyet gosteren elektronik iiriinlerde; iletilen sinyalin giic kaybi, iletim hattindaki
yansimalar, ¢apraz sinyal girigimi, elektromanyetik yayilim, sinyal iizerindeki giiriiltii
gibi sinyal kalitesine etki eden parametreler tasarimin basarisiz ya da disiik
performansli ¢alismasina neden olabilmektedir. Tiim elektronik sistem mimarisinin
omurgasint olusturan baski devre kartlar1 ise sistem kararliligi ve giivenilirligi
acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci; gelistirme agamasinda olan
yiiksek bant genislikli yongalarin hizli ve ucuz maliyetli testlerini gerceklestirebilmek
amaciyla baski devre tabanli, slot gecisli test platformu gelistirilmesidir. Bu ¢alisma
kapsaminda; ¢ok kanalli, 5 Gbps bant genigliginde, yiliksek hizli yongalar i¢in ara yiiz

tasarimi yapilmig, sistem biitiinii seviyesinde yiiksek hizli ara yiiziin S-parametre



modellemeleri, Vektor Network Analizor (VNA) kalibrasyon 6l¢iimleri, baski devre
karti tizerindeki sinyal kalitesine etki eden faktorlerin modellenmesi ve test 6lgiimleri
yapilmustir. Tasarimi dogrulamak i¢in 3 adet IPC-Class 3 kategorinde tasarlanan baski
devre kart1 iirettirilmistir. Tasarim ve iiretim; yonga tasiyict karti i¢in slot ve RF
konektor arayiizii saglayan sirtlik karti, yonga tasiyici karti ve VNA ile dl¢lim i¢in
gerekli 5 adet SMA konektor girisli test kartindan olusmaktadir. Yonga tastyici karti
FR408HR dielektrik iizerinde 100 um genislige, 15 um kalinliga sahip mikro serit,
50Q empedans kontrollii, 96 kanaldan olusmaktadir. Kanal 77.45 mm mikro serit
iletim hatti icin 2.5 GHz frekans bant genisliginde -10 dB alt1 sinyal yansima degerine
(S11), -1.72 dB iletim hatt1 kaybina (S21) sahiptir. Kanal ¢ikisina 1 metre, maksimum
6 GHz bant genisligi destekli RF kablo eklenmesi dahilinde iletim hatt1 kayb1 -3.53 dB
olmaktadir. Sinyal hatt1 lizerindeki yakin u¢ ¢apraz girisim giiriiltiisii (S31) -10 dB
altinda, uzak ug ¢apraz girisim giiriiltlisti -20 dB altinda kalmaktadir. Capraz girisime
neden olan agresif kanal, sessiz sinyal hattina 7.5 mm uzunluk, 0.2 mm mesafe ile

paralel olarak akupledir. Olgiim bant genisligi 2.5 GHz olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Baski devre karti, Sagilma parametre karakterizasyonu, Sinyal

biitiinligii
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With today's advancing semiconductor technologies, it has become possible to process
and transfer data at high speeds in a short time. Advanced technology products, such
as radar, satellite, mobile phone, and computer, also hosts several sub-systems; those
products contain complex architectures consisting of high-speed chips in
telecommunication, defense, space, and aviation industries. In electronic products
operating at high frequencies; the power loss of the transmitted signal, reflections in
the transmission line, cross talk, electromagnetic propagation, and the parameters that
affect the signal quality, such as noise on the signal, may cause the design to fail or
operate with low performance. Printed circuit boards, which form the entire electronic
system architecture's backbone, are vital in system stability and reliability. This study
aims to develop a printed circuit-based, slot-pass test platform to perform fast and cost-
effective high-bandwidth chips’ tests under development. Within this study's scope, 5
Gbps multi-channel interface design for high-speed chips, system-level S-parameter
modeling of the high-speed interface, calibration and measurement techniques with

Vector Network Analyzer (VNA), modeling of factors affecting signal quality on the
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printed circuit board, and measurements were carried out. In order to verify the design,
three configurations of printed circuit boards were manufactured complying with IPC-
Class 3 requirements. Design and production consist of a backplane board that
provides a slot connector and RF connector interface for the chip carrier board, a chip
carrier board, and a test board with 5 SMA connector inputs required for VNA
measurements. The chip carrier board consists of 100 pm wide, 15 um thick, 50Q
impedance controlled, 96 channel microstrip line on FR408 dielectric substrate. The
channel has a signal reflection below -10 dB (S11) and -1.72 dB insertion loss (S21)
at 2.5 GHz frequency bandwidth for a 77.45 mm microstrip transmission line. The
insertion loss is -3.53 dB when 1 meter long, RF cable with 6 GHz bandwidth support
is added to the channel output. The measured near-end cross talk (S31) on the signal
line is below -10 dB, and the measured far-end cross talk is below -20 dB. The
aggressive channel causing cross-talk is coupled to the silent signal line 7.5 mm in

length with a 0.2 mm air gap. The measurement bandwidth is set to 2.5 GHz.

Keywords: Printed circuit board, Scattering parameter characterization, Signal

integrity
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1. GIRIS

Gilinimiizdeki teknolojik ilerlemeler ile birlikte yiiksek hizli yongalarin kullanildig:
endiistriyel iirlinler hayatimizin bir pargasi haline gelmistir. Bilgisayar, telefon,
fotograf makinesi, navigasyon sistemleri, otomasyon sistemleri, uydu, ugak, roket gibi
hemen her tiirlii endiistriyel ve askeri alanda kullanilan yongalarin sistem biitliniinde
bir mimari olusturabilmesi i¢in baski devre kartlarina (BDK) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yiiksek hizlarda baski devre kart1 giivenilirligi ve performansi sinyal kanalinin
karakteristigi ile simirlanmaktadir. iletim hattindaki kayiplar, kapasitif ve indiiktif
etkiler, dielektrik malzeme secimi, BDK kaplamasi ve katman yapisi, sinyal
biitiinliigiine etki eden ve dolayisiyla kanalin karakterini olusturan temel faktorlerdir.
Bu tezin amaci1 yongalar arasinda giivenilir, yiliksek performanslt ara yiiziin tasarimu,
iiretimi, bilgisayar destekli analizi ve test diizenegi lizerinden laboratuvar 6l¢iimleri ile
tasarim ve analiz karsilastirmasini yaparak sistem seviyesinde kanalin dogrulugunu

saglamaktir.

1.1 Baski Devre Karti1 ve Tarihcesi

Baski devre kart1 (BDK), devre elemanlarinin dielektrik malzeme {izerinde birbirlerine
kimyasal ve mekanik {iretim siireci sonucunda iletken yardimiyla baglanmasina olanak
tantyan Uriindlir. Baski devre kartlar1 bugiin kullandigimiz telefon, bilgisayar,
televizyon, buz dolabi, hesap makinesi gibi endiistriyel iiriinlerden denizalti, uydu,
ucak, radar gibi sivil/askeri sistemlere kadar hemen her alanda hayatimizin bir parcasi
haline gelmistir. {lk BDK’lar kavram olarak 1900’lii yillarin basinda ortaya atilmus
olsada, glinliimiiz tasarimlarina benzeyen yap1 Dr. Paul Eisner tarafindan 1936°da icat
edilmistir[1]. Ilk olarak tek tarafl1 elektronik bilesen yerlesimine olanak tanryan BDK
tasarimlari, ilerleyen yillarda i¢i kaplanabilen delikler ile (ing. Plated Through Hole)
katmanlar aras1 ge¢isi miimkiin kilmis ve ¢ift tarafli BDK {iretimine olanak tanimistir.
Gliniimiiz iiretim teknolojileri ise ¢ok katli katman yapisi ve gelismis laminasyon

iretim metodlar1 sayesinde 30 katin iizerinde katmanin tek bir biitiinde



birlestirilmesine izin vermektedir. Sekil 1.1°de 1968 yilinda Wang Model bir hesap

makinasinda kullanilan baski devre kartidir.

Resim 1. 1: Wang Model hesap makinasina ait baski devre kart1,1968 [2]

Modern teknolojinin getirdigi gelismeler dogrultusunda dogan ihtiyaglar, kart
iizerindeki artan bilesen sayisi, yliksek frekans ve bant genisligi kisitlamalari,
empedans uyumu gibi kavramlar BDK teknolojisinin de ¢ag atlamasina 6ncii olmustur.
Gilinlimiiz BDK’lar1 ¢ok katli, yiiksek bant genisliginde iletisime izin veren, iizerinde
binlerce elektronik bileseni tasiyan kompleks yapilara evrilmistir. Sekil 1.2 Cadence
Allegro ortaminda tasarlanan yiiksek hizli ¢ok katli BDK yerlesim tasarimi (ing.

Layout) gorselidir.



Sekil 1. 1: Cadence Allegro BDK 6rnek tasarim yerlesimi (layout)

Giyilebilir akilli cihazlar, elektronik saglik {iriinleri ve otomasyonun artmasi ile her
gegen giin baski devre kartlarinin kullanim alani artmaktadir. Bugiin kiiresel piyasada
baski devre pazarinin 2024 yilina kadar 80 milyar dolara ulasacagi tahmin
edilmektedir[3]. Cin sekil 1.3°de gosterilen 2015 WECC (World Electronic Circuit
Council) verilerine gore diinyada tek basina %46’lik pazar payina sahip en biiyiik
baski devre kart1 saglayicisidir[4].

PCB Production by Major Producing Countries and Regions
in 2015 Reported by WECC-Member Associations

Israel, Middle North America
East & Africa 4.9%
0.1% Western :
Central & South Eastern Europe
America Hong Kong India Europe 3.6%
0.03% 0.2% 0.6% 0.4%

Sekil 1. 2: Kiiresel BDK iiretimi Pazar dagilimi WECC 2015[4]



1.2 Tezin Amaci

Yiiksek hizli yonga aragtirma gelistirme ¢alismalarinda son tasarima ulasilana kadar
birbirinden farkli ¢gok sayida yonga modelinin test edilmesi, laboratuvar dl¢iimlerinin
alinmas1 gerekmektedir. Tasarimlarda 100 MHz {izeri saat frekansinin asilmaya
baslanmasi (ing. clock frequency) ya da 1 ns’den daha disiik siireli (ing. rise time)
yiikselen sinyal olmasi durumunda, ¢apraz girisim (ing. crosstalk) riski, iletim hatti
kayiplari, dielektrik malzemenin sinyal karakteristi§ine olan etkisi, empedans
uyumlulugu gibi kavramlar goz Oniinde bulundurulmalidir. TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Siiperiletken Laboratuvarinda gelistirilen, frekans1 1 GHz ve
tizeri sinyal hatlarma sahip, 6zel iiretim yiiksek hizli yongalarin test edilebilmesi i¢in
ergonomik, sistem kararlilifi olan, kontrol edilebilir laboratuvar sonuglar1 elde
edebilecegimiz ara yiiz ihtiyact dogrultusunda test kurulumu i¢in alt sistem tasarimi
ihtiyac1 dogmustur. Bu dogrultuda yaptigimiz ¢alismada, yiiksek hizli yonga aragtirma
gelistirme caligmalarinin hem sistem giivenilirliginin saglanmasi hem de yonga test
stirecinin minimum maliyet ile en kisa siirede tamamlanmasina olanak saglayacak ara

yliz tasarimi, analizleri ve ilk 6rnek iiretimi gergeklestirilmistir.

1.3 Tez Plam

Tez kapsami yiiksek hizli baski devre tabanli iletim hatti modellemesi, tasarimi,
dretimi ve sistem entegrasyonu icin gerekli performans deneyleriyle
dogrulanmasindan olugmaktadir.

Tezin birinci bolimii baski devre kart1 ve sinyal biitiinliigliniin ge¢misi, giiniimiizde
gerekliligi, problem tanimi ve probleme sundugumuz ¢dziimii icermektedir. Ikinci
boliim, baski devre karti tasarim ve lretim siireci igin gerekli teorik ve pratik
altyapidan bahsetmektedir. Ugiincii ve dérdiincii boliim tez icin gerekli teorik bilgiyi
aciklamaktadir. Besinci boliim tasarlanan baski devre karti, test kurulumu, bilgisayar
destekli analiz sonuglar1 ve laboratuvar 6l¢iimlerini icermektedir. Altinci boliimde ise

ileriye yonelik yapilabilecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Ayrica tezin bir pargasi olarak, ¢esitli katman (ing. laminate, prepreg) malzemeleri
incelenmis, gecis deligi (ing. via) karakteristigi ve mikro serit (ing. microstrip) hat

yapist arastirtlmis ve Keysight ADS ile modellenip S-parametreleri elde edilmistir.



Sekil 1.3 ilgili sistemin Keysight ADS (Advance Design System) sematik 6rnek

gosterimini igermektedir.

o e
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Sekil 1. 3: Baski devre tabanli kanal 6rnek modeli

Calismada tasarlanan baski devre karti tasarim dogrulamasi sonrasinda kriyostat
icerisinde kullanilacaktir. Yonga ve prob biitiinlemesi Sekil 1.4 ve 1.5’te

gosterilmistir. Sekil 1.6’da probun yerlestirilecegi kriyostat verilmistir.

Sekil 1. 4: Yonganin baski devre karti tizerine tel baglama (ing. wirebond) metodu ile
yerlestirilmesi



Sogutma icin
kullanilan Helyum tiipii

Kriyostat

Sekil 1. 6: Igerisine probun yerlestirilecegi kriyostat gosterilmistir.



2. BASKI DEVRE KARTI KATMAN YAPISI TASARIMI

2.1 Katman Yapisi, Laminat, Prepreg

Baski1 devre kartlar1 esasinda prepreg, laminant ve metal folyonun tasarim dokiimani
dogrultusunda mekanik ve kimyasal iiretim siireci sonucunda iiriin olarak eldesidir.
BDK’larin temel materyalleri birgok varyant icerir ve varyantlar arasi ¢ok fazla gesitli
kombinasyon yapilabilir. Cesitliligin en temel sebebi bask1 devre kartlarinin ¢ok farkl
kullanim alanlarinin olmasidir.

Temel materyallerin elektriksel ve fiziksel 6zelliklerindeki degiskenlik tasarimi da ¢gok
daha karmasik hale getirir. Ayrica, temel katman yapisini olusturan materyalin se¢imi
maliyet ve performansi dogrudan etkileyen en temel faktorlerden biridir. Katman
yapisinda seg¢ilen materyalin 6zelliklerinin yani sira iiretim siireciyle uyumlulugu da
kritik 6nem arz etmektedir.

Katman yapis1 temel materyallerinden biri olan prepreg, cam 6rgiiniin epoksi regineye
daldirilmasiyla elde edilir. Katmanin fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerini
dogrudan etkileyen cam orgil, silikon dioksit, kalsiyum oksit, boron oksit ve benzeri
cesitli inorganik bilesenlerin eritilerek 6zel firin yataklarinda iplik haline getirilip
ortilmesi sonucunda elde edilir[5]. Sekil 2.1’de ISOLA firmasina ait ¢esitli cam o6rgii

profilleri gosterilmistir.



Resim 2. 1: ISOLA Group cam orgii profilleri [6]

Cam Orgiiniin igerisine emdirilen epoksi recine, epiklorhidrin ve bizfenol-A
reaksiyonundan elde edilir. Bizfenol-A’nin bromiirlenmesi materyale alevlenme
geciktirici 6zellik kazandirir. Epiklorhidrin, bizfenol-A reaksiyonundan olugan epoksi
recine ve bromiirlenmis bizfenol-A’nin (tetrabromobizfenol-A) birlestirilmesi ile
polimer bromlu epoksi resin elde edilmis olur. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de kimyasal siire¢

gosterilmistir.

0 CH
/N 2

CH,—CH—CH,Cl  + HO ? OH
CHj

Epiklorohidrin

0 CH OH CH O,

/ 7\ |° | | /\
H,C — CHCHy O—@—COO—CHZ—CHCHg OOC—@O—CH@H—CW
ch n '

3

CHs

Bizfenol-A

Epoksi Regine

Sekil 2. 1: Epiklorohidrin ve Bizfenol-A reaksiyonu [7]



Epoksi Regine Tetrabromobizfenol-A

0 CH3 CH3

/ \
CH,—CH—CH,— o—@—c-@—o CHp— CH CH2 + HO@ @—m—»

CH3

Bromiirlii Epoksi Regine

CHy CHs

CH2 CH CH,|- @ @o CHy—CHOH—CH,— @ @o CHy— CH CH2

Sekil 2. 2: Epoksi reginenin bromiirlii karakteristik kazanmasi gosterilmistir. [7]

Epoksi regineye daldirilmis cam orgiiden elde edilen prepreg 1sil islem kiirlenmesi
yapilmadan saklanir. Kiirlenme yapilmama nedeni, baski devre kart1 {iretiminde 1s1ya
maruz kalan reg¢inenin eriyerek katmanlar arasi yapistirict gérevi yapabilmesi igindir.
Resim 2.2’de ki baski devre kartinda bakir ve FR4 dielektrik materyali

gozlemlenmektedir.

e

BAKIR MIKROSERIT YOL LEHIM MASKESI

FR4 DIELEKTRIK

BAKIR KATMAN

I——

S W PR W (Y

Resim 2. 2: BDK kesit goriiniim, fotograf Leica DM6000M serisi mikroskop ile
cekilmisgtir.

Katman yapisinin bir diger eleman1 olan1 laminat, prepregin her iki yilizeyine metal

folyo eklenerek kiirlenmesi ile elde edilir. Laminatlar ¢esitli kalinlik, orgii tipi,



elektriksel ve fiziksel karaktere sahip olabilirler. Uretim siirecinde birbirlerine
baglanabilmeleri i¢in preprege ihtiyaclar1 vardir. Resim 2.3’de laminat ve prepregler

olusturulan ¢ok katli baski devre kartina ait kesit gosterilmistir.

BAKIR KATMANLAR

b "“ﬁ“ﬁgﬁ# n‘

v

BAKIR KAPLI KATMANLAR Amma‘ Ol

A\ |
)

Resim 2. 3: 16 katli BDK katman kesit goriiniimii, fotograf Leica
DM6000M serisi mikroskop ile ¢ekilmistir.

2.2 Camsi Gegis Sicakhigy, Tg

Kristal polimerlerde molekiiller ¢ok diizenli bir sekilde birbirini tekrar edecek sekilde
siralanmislardir, amorf polimer molekiillerinde de tam tersi bir durum s6z konusudur.
Tg sicakliginin altinda amorf polimer molekiilleri birbirlerine bagli durabilir, fakat
sicakligin artmasiyla enerji kazanan molekiiller hareketlilik kazanir ve malzemenin
esneklik kazanmasina yol agar. Camsi gecis sicakligi amorf polimer bir materyalin
sert, kirilgan halinden daha esnek, deforme olabilecek hale gectigi sicakliktir. Ayrica,
artan sicaklikta kristal polimerler belli bir sicaklikta erirken, amorf polimerler
dogrudan erimez. Amorf polimerlerde erime noktasi yerine camsi gegis noktasi terimi

kullanilir.
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Baski devre karti katmanlarindaki laminat ve prepreg amorf 6zellikler gosterir. Bu
nedenle camsi gegis sicakligt BDK’nin faaliyet ortaminda davranisini 6ngérmemize
yardimct olur. Katman yapisi belirlenirken materyalin camsi1 gecis sicakligi degerinin
iriiniin faaliyet sicakligindan yiiksek olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Faaliyet
sicakliginin Tg’den diisiik olmasi, baski devre kartinin mukavemetini koruyacagini
belirtmektedir. Tg degeri asildiktan sonra materyal esneklesmeye baslar ve Z-
ekseninde genlesme gerceklesir. Genlesme, materyalin 1s11 genlesme katsayisi (ing.
Coefficient of Thermal Expansion, CTE) ile iliskilidir ve bu katsayinin bakir veya
kullanilan iletkenden farkli olmasi katmanlar arasi gegis delikleri iizerinde stres
olusturarak kirilmalarina ve sistem biitiinliigiiniin bozulmasina yol acabilir. Baski
devre kartlar1 i¢in Tg degeri IPC-650M test metodunda termomekanik analiz yapilarak
belirlenmektedir[8]. Sekil 2.3’da Tg ve Z-ekseni genlesme iliskisi gdsterilmistir.
Egrinin egimleri, Tg degerinin altinda ve iizerinde kalan sicakliklarim 1s1l genlesme

katsayisiyla goreceli iligkisini gostermektedir.

Thickness

Ty
Temperature — >

Sekil 2. 3: Termomekanik analiz ile Tg 6l¢limii[9]
2.3 Is1l Ayrisma Sicakh@, Tqa

Baski devre kart1 yiiksek sicakliklara ¢ikarildiginda bir siire sonra katman yapisindaki
laminat ve prepreg icerisindeki regine cam Orgiiden ayrigsmaya baglar, ve ¢ok karth
kartlarda geri doniilemez, tabakalar aras1 bozulmaya yol agar. Isil ayrigma sicakligi,

Td, delaminasyonun gerceklestigi sicakligi belirten 6zelliktir. Baski devre kartlarinda
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Td, 1s1l ayrismanin 5% oldugu nokta olarak gosterilmektedir[1]. Sekil 2.4’de FR4

materyale ait 1s1l ayrisma grafigi verilmistir.

100
95

Weight %

210° 270° 320° 350° 400°

Typical Lead-free °
Sn/Pb assembly Temperature °C

assembly temperature
temperature range
range 240°C-270°C
210°C-245°C

Sekil 2. 4: FR4 1s1] ayrisma grafigi[1]

Baski devre tasarimi baglamadan once kart dizgi siireci gozden gegirilmelidir. Dizgide
kullanilacak lehim tiirii ve gerekli firinlama sicakligi materyalin Td degerinin tizerinde

olmamalidir. Tasarimlar IPC-4101 sartnamesi ve [IPC-TM-650 test metotlarina uygun

olmalidir.

2.4 iletim Hatti Empedans Kontrol Metotlar1

Baski devre kartinin katman yapisi ile birlikte karakteristigini belirleyen bir diger
onemli etmen de dielektrik materyal {izerinde veya icerisinde bulunan iletim hattinin
geometrisidir. Iletim hattinin elektriksel dzelliklerini yansitan geometrinin iki temel
ozelligi, hat kesitinin yol uzunlugu boyunca ne kadar diizgiin oldugu ve iletkenin ne
derece 6zdes oldugudur. Eger 6zdes iletim hatt1 yol boyunca degigsmeyen kesit alanina
sahip ise tiniform iletim hatt1 ya da empedans kontrollii iletim hatt1 olarak nitelendirilir.
Koaks, mikro serit ¢izgi, serit ¢izgi iletim hatlar1 empedans kontrollii hatlara 6renek
olarak verilebilir. Sekil 2.5’de baski devre kartinda en yaygin olarak kullanilan birkag

cesit empedans kontrollii iletim hattt modeli verilmistir.
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Sekil 2. 5: Empedans kontrollii iletim hatt1 modelleri [10]

Sekil 2.5(A)’da gosterilen mikro serit iletim hattt BDK’nin alt ya da {ist yiizeyinde,
dielektrik malzeme iizerinde bulunur. iletim hattinin empedans kontrollii olabilmesi
icin sinyalin doniis hattina ihtiyaci vardir, cogu zaman bu dontis hatt1 referans diizlemi
olarak adlandirilir. Sekil 2.5(B) mikro serit hat referans diizlemi ile alt ya da iist
katmandan dielektrik materyale gomiilii olarak verilmistir. Sekil2.5(C) ve 2.5(D) serit
iletim hatt1 cok katli BDK igerisinde gomiilii olarak bulunmaktadir. Serit iletim hatlar

kendisine en yakin komsu katmanlardaki iletken diizlemleri referans olarak gortir.

BDK tasariminda, iletim hatlar1 empedans kontrollii olmak zorunda degildir. Referans
hatti ve geri donilis hatti olmayan sinyaller ¢ogu zaman empedans kontrolii
saglamazlar. Uniform olmayan diizensiz iletim hatlari yiiksek frekansh
sinyalizasyonda yansimaya sebep olarak sinyal biitiinliigii problemi yaratirlar. Bu
nedenle yiiksek frekansli BDK tasarimlarinda empedans kontrol hesaplamalari

kacinilmaz bir olgudur.

2.5 Mikro Serit Iletim Hatti Empedans Hesaplamalar

Baski devre kartlarinda kontrollii empedans hattin geometrik yapisi, empedans kontrol
tiirli, materyalin bagil gecirgenligi (&;), sinyal ve referans diizleminin birbirine olan
mesafesiyle orantilidir. Tez kapsaminda tasarlanip iiretilen BDK’larda mikro serit
iletim hatt1 tercih edilmistir. Mikro serit iletim hatti karakteristik empedans

hesaplamasinda Denklem (2.1) kullanilmaktadir.

13



R (14€. .., +8\ h
14+ 4—|g(—reff 77 2 4
w 118r,eff w

Mo
Zy = In
O 2V2m Y fEey 1 {
2 16 <148r,eff + 8) <£)2 N gr,eff + 17-[2
118r,eff W, ZSr‘eff

Denklemde mo bosluk empedansi, w’ efektif iletim hatt1 genisligi, €., efektif bagil

2.1)

gecirgenlik, h sinyal ve referans diizlemi arasindaki mesafe, t sinyal hattinin kalinlik
degerini belirtmektedir. BDK {iretimi kimyasal bir siiregtir, iletim hattinin {ist yiizeyi
alt tarafa gore daha fazla asgindigindan kesit alindiginda Sekil 2.6’da oldugu gibi

ikizkenar yamuk seklinde goziikdir.

Sekil 2. 6: Goriintii Polar Instruments S1900°den alinmistir.

Efektif iletim hatt1 genisligi hesaplamasinda Denklem (2.2) kullanilmaktadir.

, t 4e ) +1
w =w+—In reff
m 2\/ £\2 t 2|\ 28 ¢ff
(ﬁ) + (WT[ + 1.1t7r)

(2.2)

Efektif bagil gecirgenlik (&:efr) degeri recine, cam 6rgii dagilimi ve iiretimdeki regine
kaybindan dolay1 degiskenlik gostermektir. Sekil 2.7°de katman yapisi igerisindeki

recine ve cam Orgil kesit alan1 gosterilmistir.
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CAM ORGU

RECINE

Sekil 2. 7: Regine cam orgii katman i¢i kesit alan

Efektif bagil gegirgenlik degeri (&) hesaplamasinda Denklem (2.3)

kullanilmaktadir.

e & +1 & -1 w +004(1 w)2 W<1
neff T 2 2 \Jw+12h ' h h
e & +1 & -1 w w>1

reff T 2 2 \Jw+12h h =

Mikro serit iletim hatt1 karakteristik empedans (Zo) hesaplamasinin hata pay1 %2’den
daha azdir[11].

(2.3)
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3. ILETiM HATTI MODELI VE ETKi EDEN FAKTORLER

Tezin bu boliimiinde yiiksek hizli BDK tasarimi igin gerekli teorik konseptler
incelenmistir.

3.1 Direng, Indiiktans ve Kapasitansin Karakteristik Yapisi

Iletim hatt1, elektronik bilesen bacagi, kaplamali gecis deligi (ing. via), altin tel
baglama (ing. gold wire bonding) gibi pasif devre elemanlar1 modellenirken rezistif
(R), indiiktif (L) ve kapasitif (C) ozellikleri goz oniinde bulundurulur. Baski devre
kartlarinda da iletim hatlar1 RLC modeli ile gdsterilebilir. Sekil 3.1°de BDK {izerindeki
mikro serit hattin RLC modeli gdsterilmistir.

Sinyal

Dielektrik

Referans Diizlemi

Sekil 3. 1: BDK iizerindeki sinyal hattinin RLC modeli
3.1.1 Direncin fiziksel karakteristigi

Her elementin kendine has bir 6z direnci vardir. Oz direng materyalin elektrik
akimina kars1 gdsterdigi direncin dl¢iimiinii belirtir, p ile gosterilir. Oz direng,
materyalin goriiniisiine bagli bir 6zellik degildir. Birimi ohm-metre(Ohms-m)’dir.
Terminolojide materyal iletkenligi(o) ile birlikte sik¢a kullanilir. Materyalin

iletkenligi ile 6z direnci arasindaki iliski Denklem 3.1°de verilmistir.
1
== 3.1
p=- (3.1

Terminolojide 1/Ohm Siemens olarak adlandirilir. Iletkenligin birimi ise Siemens-

metre’dir.
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Cizelge 3.1°de ¢esitli materyallerin 6z direng degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 1: Materyal 6z direng degerleri pOhm-cm cinsinden
verilmistir.[12]

Materyal Oz direng
Giimiis 1,47
Bakir 1,54
Altin 2,01
Aliiminyum 2,61
Tungsten 5,3
Nikel 6,2
Kalay 10,1
Kursun 19,3

[letim hattinin direnci birgok faktdre baghdir. Fakat analitik bir yaklasim yapmak
istersek; direnci, materyalin 6z direnci, uzunlugu ve kesit alan1 ile
iligkilendirebiliriz[12]. Sekil 3.2’de temsili iletken kesit alan1 verilmistir. Sekilde t

kalinlik, w genislik, d iletkenin uzunlugunu temsil etmektedir.

Kalinlik, t

!

<
<

v

Uzunluk,d

Sekil 3. 2: Iletken kesit alan1 gosterilmistir.

Denklem 3.2’den genisligi ve kalinlig1 sabit iletim hattinin direnci hesaplanabilir.

(3.2)

3.1.2 indiiktansin fiziksel karakteristigi

[letken {izerinden gegen akim etrafinda manyetik alan gizgileri olusturur. Bu manyetik
alan ¢izgilerinin say1s1 Weber ile ifade edilir. Iletkende amper baginda olusan manyetik
alan cizgileri, kiiclik kesit i¢in parcali indiiktans1 ifade eder. Aritmetik olarak
Weber/Amper olan hesaplama terminolojide Henry olarak ifade edilir ve indiiktansin
birimidir. Matematiksel olarak indiiktans iletken ylizeydeki manyetik alan

yogunlugunun toplamidir. Denklem (3.3)’de ki gibi ifade edilebilir.
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11~
LszBOﬁda (3.3)

Indiiktans ile akim arasindaki iliski Denklem (3.4)’de gosterilmistir. Denklemde;
L= Indiiktans, birimi Henry
B= Manyetik alan yogunlugu, birimi Tesla

da= Kismi ylizey alani, birimi m?

(3.4)

Denklemde;
N= iletken etrafinda olusan manyetik alan gizgilerinin say1s1, birimi Weber
I= Iletken iizerinden gecen akimin degeri, birimi Amper

Denklemde goriildiigii gibi indiiktans iletkenden gegen akim ile degismez, akim
miktar1 sadece manyetik alan ¢izgi sayisin1 degistirir. Indiiktans iletkenin geometrisine
bagl bir degerdir. Pratikte tek bir iletim hattindan olusan bir sistem gérmek pek
miimkiin degildir, sistem igerisinde birbiri ile iletisimde olan veya olmayan bir¢ok
iletken vardir ve bu iletkenler iizerinden gegen akimlar birbirini etkilemektedirler.
Sekil 3.2°de birbirine paralel iki iletken iizerinde olusan manyetik alan c¢izgileri

goriilmektedir.

e ] /@\\
Y

@

Sekil 3. 3: Paralel iletkenler lizerinde olugan manyetik alan ¢izgileri
gosterilmistir.



Sekil 3.3’deki gibi birbirine yakin yerlestirilen iletim hatlarinda olusan manyetik alan
cizgileri arasinda etkilesim olur, baska bir deyisle bir iletken {izerindeki toplam
manyetik alan ¢izgi sayisi diger iletkenden etkilenir. Iletim hattinda, disaridan
bagimsiz olusan manyetik alan ¢izgilerinin olusturdugu indiiktans 6z-indiiktans (ing.
self-inductance), diger hat ile arasindaki etkilesimden dolay1 olusan indiiktans ortak
indiiktans (ing. mutual inductance) olarak adlandirilir. Diiz, dairesel bir iletken
kablonun 6z-indiiktanst Denklem (3.5)’deki matematiksel yaklasim ile

bulunulabilir[12].

2d 3} (3.5)

L= Sd{ln(T) —Z

Denklemde;

L= {letken 6z-indiiktansi, birimi nH
r= Iletken yarigapi, birimi ing

d= Iletken uzunlugu, birimi ing

Denklemde goriildiigli gibi kablonun 06z-indiiktanst uzunlugu ile dogru orantil,
yarigapt ile ters orantili olarak degismektedir. Eger iletkenin yakininda bagka bir
iletken daha olsayd: toplam indiiktans1 hesaplamak i¢in ortak indiiktans degerini de
bulmamiz gerekirdi. Ortak indiiktans bir iletkenin olusturdugu manyetik alan
cizgilerinin diger iletken iizerindeki etkisidir. Denklem (3.6)’da ortak indiiktans
matematiksel hesab1 verilmistir, hesap ortak indiiktans modeline yaklagimidir[12].

Lo = Sd{ln(?) 1 +%— (Z—Sd)z} (3.6)

Denklemde;
Lo= Ortak indiiktans, birimi nH
s= Iletkenlerin birbirine olan uzakli1, birimi ing

d= Iletken uzunlugu, birimi ing

Manyetik alan ¢izgilerinin yonii akim yoniine gore degiskenlik gostermektedir. Eger

birbirine paralel iki iletkenden akan akim ayn1 yonde ise olusturduklari alan ¢izgileri
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toplanir, baska bir deyisle 6z-indiiktans ve ortak indiiktans degerleri toplanir. letken
tizerinde akan akimlar ters yonlii oldugunda ise toplam indiiktans degeri icin 6z-

indiiktans degerinden ortak indiiktans degeri ¢ikartilir.

Toplam indiiktans degeri sinyal kalitesini dogrudan etkileyen faktdrler arasindadir.
Iletken iizerindeki degisen akim ile degisen alan cizgileri iletken iizerinde potansiyel

fark olusturur. Bu olgu Denklem (3.7)’de ifade edilmistir.

AN ALl dl

= = —— 3.7
v At At Ldt (3-7)

Denklemde;

V= lletken iizerinde indiiklenen voltaj
AN= Degisen manyetik alan ¢izgileri
At= Degisen zaman

Yiiksek frekanslarda ¢alisan baski devre kartlarinda dI/dt orani yiiksek olacagi igin
indiiktansin da etkisi ile indiiklenen gerilim de yiiksek olur. Bu durum iletisim
protokoliinde veri transferini basarisiz kilan etmenlerin basinda gelmektedir. Ayrica
yiiksek hizli hatlara yakin bulunan diger iletkenlerde de ortak indiiktanstan dolay1
istenmeyen gerilimler indiiklenir. Bu olgu ¢apraz girisim veya anahtarlama giirtiltiisii

olarak adlandirilir.

3.1.3 Kapasitansin fiziksel karakteristigi

Kapasitor, fiziksel olarak iki iletkenden olusur ve bu iletkenlerin arasinda da
kapasitanstan s6z edebiliriz. Kapasitans iki iletken arasindaki potansiyel farka karsilik

depolanan elektriksel yiiktiir. Denklem (3.8)’de ki gibi ifade edilebilir.

_Q (3.8)
C_v

Denklemde;
C= Kapasitans, birimi Farad
Q= Iletkenler iizerindeki toplam yiik, birimi Coulomb

V= lletkenler arasindaki potansiyel fark, birimi Volt
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Aslinda kapasitans gerilime bagli olarak degismez, 6rnegin gerilim iki katina ¢ikarsa
iletkenler arasinda depolanan yiikte iki katina ¢ikar. Kapasitans esasinda iletkenlerin
geometrisine ve etraflarindaki dielektrik materyalin 6zelliklerine bagli bir olgudur.

Sekil 3.4°de iki paralel plaka gosterilmistir ve Denklem (3.9)’da bu iki paralel plaka

Ih

arasindaki kapasitansin yaklasik degeri hesaplanmistir.

Sekil 3. 4: Plakalar arasina sikigtirilmig dielektrik[12]

C=E,E, — (39)

Denklemde;

C=Kapasitans, birimi pF

€o=Boslugun elektriksel gecirgenligi, 0.089 pF/cm
&= Materyalin bagil dielektrik sabiti (Dk)

Denklem (3.9)’daki hesaplama bir yaklagimdir, ¢iinkii plaka kenarlarindan kendini
kapatan elektrik alan ¢izgilerinin varlig1 yok sayilmaktadir. Yine de yaklasim bize
iletkenler arasindaki kapasitans hakkinda ¢okea fikir vermektedir. Cizelge 3.2°de

bazi1 materyallerin dielektrik sabitleri verilmistir.

Cizelge 3. 2: Materyal dielektrik sabitleri verilmigtir.[12]

Materyal Dk
Hava 1
Teflon 2.1
Polimit 34

Kapton 4
FR4 4-4.5
Cam 3.7-3.9

Seramik 5

PTFE 2.8
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Baski devre kartlarinda da istenmeyen kapasitans, iletim hatlar1 arasinda, bilesen
ayak izleri (ing. footprint) ile referans diizlemleri arasinda, birbirine ¢ok yakin
dizilen bilesenlerin bacaklar1 arasinda olusabilir. Sinyal zamanlamasinda kaymalara,
hatlar arasi1 ¢apraz girigsime, hattin karakteristik empedansini bozarak yansimalara yol
acar. Denklem (3.10)’da BDK’larda sik¢a gordiigiimiiz mikro serit iletim hattinin

matematiksel kapasitans hesabi1 yaklagimi verilmistir. [12]

0.67(L41 +€,) (3.9)

(ot

Denklemde;

C= Kapasitans, birimi pF/in¢

&= Sinyal ile referans diizlemi arasindaki materyalin bagil dielektrik sabiti
h= Dielektrik materyal kalinlig1, birimi mil

w= lletim hatt1 genisligi, birimi mil

3.2 Kayiph Iletim Hatlar1

Sinyal iletim hattinda ilerlerken yiiksek frekansli sinyal bilesenlerinin genlikleri diigiik
frekansl sinyal bilesenlerine gore daha fazla azalir. Yiiksek frekansh bilesenlerdeki
kay1p, sinyalin bant genisliginin azalmasina neden olur. Azalan bant genisligi sinyalin
yiikselme siiresinde diisiise neden olur. Sinyalin yiikselme siiresinin azalmasi bit
paternindeki degisimlere cevap verilememesine ve bit hatalarinin artmasina yol agar.
Bu olgu simgeler arasi karigsma (ing. ISI, intersymbol interference) olarak adlandirilir.

Sekil 3.5’de simgeler arasi karigsma etkisi gosterilmistir.

"‘; I - 1 Tima
g zj: , ’ H I “ ’ go.f: !‘] Jl“ I\ UJMJ m | ,llr
-l ‘“ l 8 1] A A AL
' Tlme, nsec ’ ) T1|(r)ne, ns:c N -

Sekil 3. 5: Solda yiikselme siiresi bit periyodundan ¢ok daha diisiik sinyal, sagda
ylikselme siiresi bit periyoduna yakin olan sinyal gosterilmistir.[12]
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3.2.1 Sinyal bant genisligi

Kare dalga sinyaller aslinda birden fazla siniizoidal sinyal spektrumunun
bileskesinden olusmaktadir. Sekil 3.6’de siniizoidal dalganin 15. harmonigine kadar

olan bilesenler toplanarak elde edilen kare dalga gosterilmistir.

@ vy =sinx

O ,=03333sin(3x) )
@ _\'3:0'255111(3\')

Y, =0.1428sin(7x)

O . =01111sin(9)

W v, =0.0909sin(11x)

N =0.0769sin(13x)

W v, =0.0666 sin(15v)

@ Vo=t Yyt ¥ty tys+ystyrtys 2

Sekil 3. 6: Siniis bilesenleri toplamu ile olusturulan bir kare dalga (mor)

gosterilmistir.
Sinyal bant genisligi, -3dB’den fazla giice sahip en yiiksek freakansli bilesen
tarafindan belirlenir. Bant genisligi ile sinyalin yiikselme siiresi(ing. T, rise time)
birbiri ile iliskilidir. Sinyal bilesenlerinde yiiksek frekansli harmoniklerin artmasi
sinyalin yiikselme siiresini kisaltir, bant genisligi de artmis olur. Sekil 3.7°de
gortldiigii gibi y5 (kirmizi), y6 (yesil), y7 (mavi) bilesenleri sirastyla daha yiiksek
frekansl bilesenle toplanarak devam etmistir. Bunun sonucunda sinyalin yiikselme
stiresinde ki azalma Sekil 3.6’da y5, y6, y7 kare dalgalarinin karsilastirmasinda

gozlenmektedir.

¥y, =sinx

v, =0.33sin 3x
5 =0.25 sin 5x
v, =0.14sin Tx
Vs=» TV,

Ve=V1 TV, ty3

(RN RN RN RN RN

V:=ytyv, tysty, Ty

Sekil 3. 7: Yiiksek frekansli bilesenin artmasiyla diisen sinyal yiikselme
stiresi gosterilmistir.
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Denklem (3.10°da) bant genisligi ve sinyal yiikselme siiresi arasindaki iligkinin

matematiksel yaklagimi verilmistir.

0.35
B — (3.9)
TT

Denklemde;
BW: Bant genisligi, birimi GHz
T:= Sinyal genliginin %10 degerinden %90 degerine gelene kadar gecen zaman,

birimi nsec (10e-9 saniye)

3.2.2 Yiizey niifuz derinligi

Dogru akim (DC) ile beslenen devrelere giden iletim hatlar1 ve iletken yiizeylerde akim
homojen olarak tiim yiizeye dagilir. Alternatif akim (AC) akan iletim hatlarinda bu
durum gecerli degildir. AC’de iletken icerisindeki elektrik alan ¢izgilerinin
olusturdugu indiiktans nedeniyle artan empedanstan dolayr akim iletkenin dig
yilizeyinden gitmeyi tercih eder. Frekans artik¢a dis ylizeyden gecen akim miktarida
artmaya devam eder. Sekil 3.7°de 60 Hz (a), 20 kHz (b) ve 85 kHz frekans bantlarinda
silindirik iletken yiizeyinde akimin izledigi yol gosterilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii
izere artan frekans ile akim daha ¢ok iletkenin dis yiizeyini tercih ettmektedir. Bu
nedenle yliksek hizli kartlarda iletkenin kaplamasi, ylizey alani genisligi ve referans

ylizeyi tasarimlarda g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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I [a/m~2] 3 [a/m~2]

1,4013€+4003
1. 3900 +003
1,3787€+003
1,3674E4003
1, 3560€+4003
1. 3447E+4003
1,3334€+003
1,3221€+4003
1.3108E+003
1,2995€+003
1,2882E+003
1,2769€+4003
1,2656E+003
1. 2543€+003
1, 2430E+4003
1.2317€+4003

1.368264003
1358564003
1.3488E+003
1,339264003
1.32976+003
1.32026+003
1.3108€+003
1.3015€+003
1.29226+003
1.2830E+003
1.2739E+003
1.2648E+003
1.,2558E+003
1.2469E+003
1.2380E+003
1. 229264083

0 04 0.8 (mm) o 04 0.8 (mm)
(a) (b)
J [a/m~2]
1.8307E+003
l 1.7033E+003
1.5759E+003
1. 4485E+003
1.3211E+003
1.1937E+003
1.0663E+003
9. 3892E+002
8.1152E+002

6. 8412E+002

5.5673E+002

04

(©)

Sekil 3. 8: Silindirik iletken tizerinde degisen frekanslarda dagilan akimin yiizey
niifuz derinligi (a) 60 Hz, (b) 20kHz, (c) 85 kHz [13]

Denklem 3.10°da yiizey niifuz derinligi (ing. skin depth) matematiksel yaklagimi
silindirik sabit sekilli iletken igin verilmistir.

1 (3.10)

ook f
Denklemde;

0= ylizey niifuz derinligi, birimi metre

o= iletkenlik, birimi Siemens/metre

1o= boslugun gegirgenligi, 4 x © x 10”7 H/m

w= iletkenin bagil gecirgenligi

f= frekans, birimi Hz

Sekil 3.9’de bakir yiizeyde frekansa bagl ylizey niifuz derinligi grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 9: Bakir iletkende yiizey niifuz derinligi grafigi gosterilmistir. [12]

3.2.3 Dielektrik kayiplar

Baski devre kartlarinda iletim hatt1 ile referans ylizey arasinda kapasintans olusur.
Ideal kapasitor plakalar1 arasinda ki dielektrik materyalde her ne kadar dogru akima
kars1 sonsuz direng olsada, siniis dalga voltaj uygulandiginda plakalar arasinda akim
olusur. Olusan akimin matematiksel modeli Denklem (3.11)’de gdsterilmistir.

[= CyE,wVycos(wt) (3.11)

Denklemde;

I = Kapasitorden gegen akim, birimi Amper

Co = Kapasitans, birimi Farad

&= Sinyal ile referans ylizeyi arasindaki materyalin dielektrik sabiti
w = Agisal frekans, birimi radyan/saniye

Vo= Siniis dalgasinin voltaj genligi, birimi Volt

t= Zaman, birimi saniye (sn)

Ideal olmayan pratikteki kapasitérlerde potansiyel farktan dolayr dogru akimda bile
kacak akim mutlaka olusur. Bunun nedeni dielektrikte ¢ok az sayidaki 6zgiir
elektronlarin iyonik hareketleridir. Fakat daha biiylik kayiplar frekansin artmasiyla

materyal icersindeki dipollerin elektrik alan icersindeki hareketi ile gegici akimlarin
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olusmasiyla baslar. Dielektrik icerisinde olugmaya baslayan bu gegici akimlar
materyalin 6z direncini diisiiriirken iletkenligini artirir. Bu durum frekana bagli olarak

dielektrik kayiplariin da artmasina neden olur.

3.2.4 Gii¢ kaybi katsayis1 (Df)

Materyale ozgii dipol karateristigini tanimlamak icin giic kaybi katsayisi (ing.
dissipation factor) ifadesi kullanilir. Gii¢ kaybi1 faktorii, frekans ve iletkenlik
arasindaki iliski Denklem (3.12)’ de verilmistir.

o= 21f €y, tan(4) (3.11)

Denklemde;
o= Dielektrik iletkenlik sabiti

€o=Boslugun elektriksel gecirgenligi, 0.089 pF/cm

&= Sinyal ile referans ylizeyi arasindaki materyalin dielektrik sabiti

tan(d)= Materyale ait kay1p faktorii

Endiistride uygulamaya gore c¢esitlilik gosterecek sekilde ¢ok farkli dielektrik
materyaller bulmak miimkiindiir. BDK dielektrik malzemesi segilirken kayip faktorii
tasarim sinyal blitcesine gore yapilmalidir. Cizelge 3.3’de popiiler dielektrik

materyaller kayip faktorii ve dielektrik sabitleri ile verilmistir.

Cizelge 3. 3: Materyal dielektrik sabitleri ve kayip faktorleri verilmistir.

Materyal Dk tan(6) @10 GHz
Standart FR4 ~4.0-4.7 >0.020
Isola FR408HR / Arlon
11N / ITEQ 200D ~34-42 ~0.007-0.010

Panasonic Megtron 4 /

Hitachi MCL- LX-67Y ~3.4-3.8 ~0.005-0.007
Rogers 4350 / Isola Itera / 348 ~0.003-0.005
Panasonic Megtron 6
Rogers RO3000 /
RO4003 / Taconic RF35/ ~3.0-3.38 ~0.003
Isola IS680
PTFE Panasonic Megtron ~3.0-34 <~ 0.003

7N / Isola Tachyon 100G
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3.2.5 Kayiph iletim hatlarinin modellenmesi

Sinyalin iletim hattinda zayiflamasinin iki ana nedeni vardir. Bunardan birincisi
sinyalin karsilastig1 iletkenin doniis hatt1 ile birlikte olusturdugu seri direnctir. Tkincisi,
sinyal ve referans diizlemi arasindaki paralel direngtir. Bu iki rezistif parametrede
sinyalin frekansina bagli olarak degismektedir. Seri direng frekans arttik¢a artar bunun
sebebi yiizey niifuz derinligi (ing. skin effect) etkisidir, paralel direng ise frekans
arttikca azalir, bu olgu da materyalde bulunan dipole hareketlerinin frekans arttikca
artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.9’da kayipli iletim hatti RLGC modeli

gosterilmektedir.

R L
- - - AN

G§ _C

Sekil 3. 10: fletim hattt RLGC modeli

Sekil 3.10°da;

R= Iletim hattinmn seri direnci, birimi Ohm-m

L= Iletim hattinm indiiktans, birimi Henry

C= lletim hatt1 kapasitans1, birimi Farad

G= Iletim hatt1 paralel iletkenligi, birimi Siemens

Iletim hattt RLGC parametreleri frekansa bagli degisen parametrelerdir. Materyalin
fiziksel yapisi, iletim hatt1 geometrisi, referans diizlemi ve sinyal hatlarinin birbirine
olan mesafesi, kart iizerindeki sinyal ile etkilesimde bulunabilecek koruyucu
kaplamalar, kaplamali sinyal gecis delikleri, baska iletim hatlari, sinyal tireten CMOS
yapisinin karateristigi, entegrenin paketlenme tarzi gibi bir¢cok parametreden etkilenir.
Denklem 3.12°de RLGC modelinden yola ¢ikarak tiiretilmis iletim hatti matematiksel

model yaklasimi verilmistir.

1
an= jz @ oot - v+ RG 61

Denklemde,
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On= Sinyal genligindeki azalma, birimi Neper/m

Ri= Iletim hattinin seri direnci, birimi Ohm/m

L= Iletim hattinin indiiktansi, birimi Henry/m

Ci= Iletim hatt1 kapasitansi, birimi Farad/m

Gr= Iletim hatt1 paralel iletkenligi, birimi Siemens/m

o= Acisal frekans, birimi radyan/saniye

3.3 Sinyalde Yansima

[letken {izerinde tasman yiiksek hizli sinyal anlik empedans degisimine maruz kalacak
ortama girdiginde sinyalin bir kismu iletken {izerinde geri yansir, geri kalan kismi ise
bozulmus olarak iletilir. Empedans artacak yonde degisiyorsa yansima pozitif olur ve
sinyalin iizerine eklenir, empedansin diisiik olmast durumunda ise yansima negatif olur
ve iletkendeki voltajdan ¢ikartilir. Voltajin yansima nedeni ile normalden daha yiiksek
seviyeye cikmasi durumu asirt salinim (ing. overshoot), normalden daha diisiik
seviyeye inmesi diisen salimm (ing. undershoot) olarak adlandirilir. iki durumda
elektronik devre yapisinda istenmeyen problemlere yol acar. Voltaj seviyesinin
beklenenin altinda kalmasi1 durumumda devrenin alici tarafinda bit-1 olarak (ing. logic
high) goriilmesi gereken sinyal okunamayabilir veya bit-0 (ing. logic low) olarak
yanlis okunabilir. Beklenenden yiiksek olmasi durumunda ise enerji entegre tarafindan
sogurulur. Genelde tiimlesik entegre girislerinde silikon kontrollii dogrultucu ya da
diyot korumalar bulunur ve besleme voltajinin {izeri diyotun karakteristigine gore
kesilir, fakat yansiyan voltaj yiiksek ise entegre icerine niifuz eden enerji tolere
edilebilecek degerden daha fazla olabilir. Bu durumda, entegre igerisinde istenmeyen
giirtiltiiler veya davranis karakteristiginde degisiklere sebep olacak problemler olusur.
Sekil 3.11°de Z: empedansli ortamdan Z> empedanshi ortama sinyal gegisi

gosterilmistir.

i S pp— %
——

Vsinyal Vyanswan Viletilen

Sekil 3. 11: Z; empedanshi ortamdan Z> empedansli ortama sinyal gecisi[12]

Denklem (3.13)’de ortam degistiren sinyalin yansima oran1 hesaplamasi verilmistir.
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0 _ Vyansiyan  Z2-71 100
~ Vsinyal  Z2+z1 " (3.13)

Denklemde;

Vyansiyan= Farkl1 ortama giren sinyalin yanstyan kismi, birimi Volt
Viinya= Sinyalin yansimadan dnceki kismi, birimi Volt

Z»= Ikinci ortamdaki karakteristik empedans, birimi Ohm

Z,= Birinci ortamdaki karakteristik empedans, birimi Ohm

%= Yansimaya ugrayan sinyal genligi oran1

Sayisal devrelerde, siiriicii kismi sinyali hatta minimum kayipla aktarabilmek i¢in
olabildigince diisiik empedansl tasarlanir. Alict devrelerinde tam tersi bir durum sz
konusudur. Sinyalin bozulmadan ya da gii¢ kaybina ugramadan islenebilmesi i¢in giris
empedansi idealde sonsuz olmalidir. Bu nedenle digital devrelerde genellikle diigiik
empedansli siiriicliler seri terminasyonla hattin karakteristik empedansina esitlenir.

Sekil 3.12°de digital devrelerin ¢alisma konsepti Keysight ADS ile modellenmistir.
Simulasyonda yansima etkilerinin agikc¢a gosterilebilmesi i¢in entegre terminasyonu
yapilmamis ve alict taraf modellenirlen yiiksek degerli terminasyon empedansi

kullanilmistir.

—AAM ~in ]

RES - . - - - - - “quND -

M., o . ¢ o 0 s o TR o s

R=250hm 7=50.0 0hm
Delay=2 nsec

/out
VitPulse .
SRC1
Viow=0V
Vhigh=5V -
Delay=0 nsec - S TP S R
Edge=erf- - - - - . . . . . .. Term_SingleEnded .
Rise=insec. . . . . . . . . . Term_SingleEnded1,
Fall=1 nsec Load=1 MOhm
e ST
Period=10 nsec "
- — -SaveCurrent=yes -

Sekil 3. 12: Yansima konsept modellemesi

Modelde devrenin siirlicii kisminda darbe iireten voltaj kaynagi Vtpulse, 25Q R1

stirticii i¢ direnci, 50 karakteristik empedansa ve 2 ns gecikme yaratacak uzunluga
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sahip TLD2 iletim hatt1 ve alic1 kisminda ytiksek giris empedansini gdsteren 1MQ
degere sahip sahip terminasyon direnci bulunmaktadir. Voltaj kaynagi 5V genlikli, 1ns
yiikselme ve diisme karakteristikli, 10 ns periyotlu darbe iiretmektedir. Darbenin
gercekei olmasi i¢in hata fonksiyonu erf (error function edge shape) eklenmistir. Hata
fonksiyonu yiikselme ve diisme kisimlarinin dogrusal rampalar olmasi yerine, bu
kaynak hata fonksiyonuna gore yiikselen ve diisen kenarlara farkli sekil veren darbe

iretmektedir. Sekil 3.13’de devrenin voltaj-zaman karaktersitigi verilmistir.

8 time, nsec
ADS
6—
4]
cs
SS 27
0—
2—
4 T I T | T | T | T ] T | T I T I T I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time, nsec

Sekil 3. 13: 5V ile siiriilen iletim hattinda siiriicii ve alic1 tarafindaki dalga formu

Dalga formunda sinyalin tretildigi siiriicii tarafin1 incelersek, ilk 1 nanosaniyede
sinyalin yiikseldigini, 2 nanosaniyede alic1 tarafindaki 1 MQ dirence ulasip yilizde yiiz
yanstyarak 4. nanosaniyede tekrar siiriicii tarafina ulagtigini1 goriiyoruz. Ayni sekilde
sinyali alicit tarafinda yani 1 MQ terminasyondan gdzlemlersek, sinyalin 2
nanosaniyede aliciya ulastigini, 3. nanosaniyede sinyalin 6.6V degere ulastigini
goriiyoruz. 5V genlikteki sinyal, 25Q siiriicii i¢ direnci ve 50Q yol karakteristik
empedansinin voltaj boliicii etkisiyle iletim hattina 3.3V’luk baslangi¢ gerilimi olarak
aktarilir. 3.3V genlik degerine sahip sinyal 1MQ terminasyondan tam yansima yaparak
6.6V’luk degere ulasir. Eger siiriicii tarafina 25€2’luk seri terminasyon yapilirsa hattaki

voltaj 2.5V olarak boliiniir, alici tarafinda 5V’luk gerilim goriiliirdii.

3.4 Capraz Girisim

Capraz girisim olgusu, iletim hatti {izerinde olugan elektromanyetik alanin komsu
iletim hatt1 ile istenmeyen etkilesimini agiklamak icin kullanilir. Komsu iletim hatti

ayni sinyal katmaninda veya bagka katmanlarda olabilir. Capraz girisim hatlar arasinda
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olusan kapasitans veya indiiktans sebebi ile olusur. Sekil 3.14’de birbirine akuple iki

iletim hatt1 modeli gosterilmistir.

ww® T T T T T T T 1

Sessiz Hat

Sekil 3. 14: Birbirine akuple iki iletim hattinin modeli[ 12]

Elektromanyetik alan (EMA), elektrik ve manyetik alan olmak iizere iki ana
bilesenden olusmaktadir. Iki hat arasindaki elektrik alan kapasitif baglantiya sebep
olur ve voltaj degisim hizina bagh olarak ¢apraz girisime sebep olur. Kapasitans
boliimiinde bahsedildigi iizere, kapasitor lizerinden gegen akim kapasitans ve zamana
bagli voltaj degisim parametresi olan dV/dt ile iliskilidir. Baska bir deyisle, bir sinyalin
ylikselme siiresi (ing. rise time) kisaldik¢a, dV/dt parametresi de artacagi i¢in ¢apraz
girisim degeri de artar. Kapasiteden dolay1 akuple olan giiriiltli akimmin degeri

Denklem (3.14)’de verilmistir[14].

avaktir
Cm dt (3.13)

Igiiriiltii,Cm =
Denklemde;
Lgirilti,cm = Akuple olan giiriiltii akiminin degeri, birimi Amper
Cm = Birim uzunluga karsilik gelen ortak kapasitans, birimi Farad
dVakir = Birim zamanda aktif iletkendeki voltaj degisimi, birimi Volt
dt = Birim zaman, birimi saniye
Ikincil EMA bileskeni olan manyetik alan iizerinden akim gecen her iletkende
olusmaktadir. Agresif sekilde siiriilen iletkene yakin yerlestirilmis sessiz hatlar {izerine
akuple olan yiiksek frekansli bilesenlere sahip manyetik alan ¢izgileri istenmeyen
voltajlarin indiiklenmesine sebep olur. Bu durum indiiktansin fiziksel karakteristigini
inceledigimiz boliimde anlatildigi gibi, hattin indiiktans1 ve zamana bagli degisen
akimin biiylikligii olan dI/dt parametresi ile dogru orantilir. Bagka bir ifadeyle, yliksek

akimlarin kisa stirelerde anahtarlandigi devreler etrafinda bulunan sessiz hatlarda
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capraz girisime neden olur ve dolayisiyla sinyal biitiinliigiinii bozar. Bu durum
entegrenin yanlis anahtarlanmasina, zamanlama hatasina, sinyalin yiikselme ve diisme
siiresinin bozulmasina neden olur[14]. Ortak indiiktans nedeni ile indiiklenen giiriiltii

voltajinin degeri Denklem (3.14)’de verilmistir.

dlaktif
Vgl'irl'iltl'i,Lm = Lm dt (3.14)

Denklemde;

V giriitei,Lm = Indiiklenen giiriiltii voltaji degeri, birimi Volt

L = Birim uzunluga karsilik gelen ortak indiiktans, birimi Henry

dlakir = Birim zamanda aktif iletkendeki akim degisimi, birimi Amper

dt = Birim zaman, birimi saniye

Sekil 3.15°de elektrik alan ve manyetik alan ¢izgilerinin girisimi Mentor Graphics
Hyperlynx programu ile gosterilmistir. Sekilde mavi ¢izgiler elektrik alan ¢izgilerini,

kirmiz1 ¢izgiler manyetik alan ¢izgilerini gdstermektedir.

— 7__--'7'"-,,, / “._I f N T

/ / [

N,
k N\ e
-
<~

vcc

Sekil 3. 15: Birbirine akuple iki iletim hattindan olusan elektrik alan ve
manyetik alan ¢izgilerinin Hyperlynx 9.4.1 ile benzetimi

Capraz girisim konsepti yakin ug ¢apraz girisimi (ing. NEXT, Near End Crosstalk) ve
uzak u¢ capraz girisimi (ing. FEXT, Far End Crosstalk) olarak iki baslik altinda
degerlendirilir. NEXT siiriicii tarafindaki ¢apraz girisimin giiriiltii degeri iken, FEXT

alic1 tarafindaki capraz girisim giiriiltii degerini tanimlamak i¢in kullanilir. Sekil
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3.16°da Keysight ADS ile benzetimi yapilan iki akuple hat arasindaki ¢apraz girisim

gosterilmistir.
ViStep shc |"' :
. SRC2 - - P o
Viow=ov . . NEXTL L FEXT
/ Vhigh=33V = _
_ Delay=Onsec LTLINE2
Rise=0.1 nsec TL2
- " Subst=" LmeDesugner ||b4 Layer Substrate v1
- Length=15cm -

»lJneType—"LmeDeS|gner lib:100um_coupled.50o0hm" .

o CRX o NEXT - FEXT - .
¥ | . 1. Term_SingleEnded . Term SlngIeEnded ; Term Smg\eEnded :
Gyl | TRANSIENT _Term_SingleEnded! & Term_SingleEnded2 3 Term_SingleEnded3
T Load=50 Ohm Load=50 Ohm Load=50 Ohm

ran ST A T e ! e
Tran1 . . .

StopTime=3 nsec ;
MameeStep—O 01 nsec _

Sekil 3. 16: Keysight ADS capraz girisim benzetimi

Benzetimde 3.3V genlikli 0.1 nanosaniye yiikselme siiresine sahip sinyal iireteci, 502
karakteristik empedansli 100um sinyaller aras1 agikliga sahip 15cm iki iletim hatt1 ve
hat bitimlerinde 50Q terminasyon direnci kullanilmistir. Bir numarali aktif hatta
iiretilen ve iletilen sinyal, iki numarali sessiz hattin u¢larindaki NEXT ve FEXT

degerleri Sekil 3.17°da gosterilmistir.

35 40

Al AD! i —\
3.0 20—
2.5— 0—¢
2.0 >s 20
>> EE B
5 1.5 EE 40—
& X i

i
1.0 zZw 60—
0.5 -80—
0.0— -100—
B e e L I By e LA e e s B B B B
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
time, nsec time, nsec

Sekil 3. 17: Uretilen, iletin sinyal ve NEXT, FEXT voltaj-zaman grafigi

NEXT degerinde etken olan asil parametre agresif hattin giiriiltiisiiz hatta olan
mesafesi ve akuple oldugu uzunluktur. Bu nedenle NEXT kaynakli problemleri
azaltmak icin hatlar aras1 mesafeyi arttirmak en efektif ¢oziimdiir. FEXT degerinde
indiiktif akuplaj daha biiyiik rol oynar. Akimin aktig1 yon uzak ugtan yakin ug tarafina
dogru oldugu i¢in de ¢apraz girisim degeri negatif olarak gézlemlenir. FEXT degerini

azaltmak daha diisiik ylikselme siiresine sahip sinyal kullanilabilir, indiiktans azaltmak
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icin akuple olan mesafe kisaltilabilir ya da daha diisiik voltaja sahip sinyal

anahtarlanabilir.

3.5 Sinyal Biitiinliigiiniin S-Parametresi ile ifadesi

S-parametresi iletim hattindaki lineer, pasif baglanti noktalarimin davranissal
modellemesidir. Bagka bir deyisle, s-parametresi kullanarak direng, kapasitor, baski
devre kart1 iletim hatlar1, konektor, soket, kablo ve benzeri ara yiizlerin davraniglari
modellenebilir. S-parametresi, frekans bdlgesinde sinyal dalga formunun ara yiizde
nasil dagildigini ve iligkilendigini ara yiiz giris ¢ikis noktalarindan gérmemize olanak
saglar. Ara yiiz giris ¢ikis noktalar1 arasindaki yansiyan ve iletilen dalga formunun
karakteristigi frekans ¢oziim kiimesinde vektor network analizor ( VNA ) ile
gozlemlenir. VNA, dalga formunun biiyiikliigiinii ve fazini olger. Terminolojide
yansiyan ve iletilen sinyal i¢in S11, S21 gibi spesifik adlandirmalar kullanilir. S11, bir
numarali porttan gonderilen sinyalin ne kadarlik kisminin tekrar ayni porta yansidigini
gosterir. S21 ise bir numarali porttan génderilen sinyalin iki numarali porta ne kadarlik
kisminin iletilebildigini gdsterir. Giris,¢ikis ve girisim portlart arasindaki iliski Sekil

3.18’da verilmistir.

S31

3
A\ N vAg
"mf&‘u 1<.>2

A4

2 VAVA

S11 4

S21

S41

Sekil 3. 18: 4-port S-parametresi dagilim [12]

S-parametresi 6l¢limiinde bir porttan gonderilen sinyal bagka bir porttan alinir. Siniis
dalgas1 ayni frekans degerine sahip olsa da biiyiikliigii ve faz1 degisir. Temelde S-
parametresi iki porttaki sinyalin karsilastirmasidir. Genellikle parametre gosterimi
desibel (dB) olarak giris ¢ikis voltajlart oranlanarak yapilir. Denklem (3.15-16)’da S-

parametre degerinin hesaplamasi verilmistir.

36



ctkis portu sinyal genligi

mag(S) = giris portu sinyal genligi (3.15)

Sas = 20108(Smag) (3.16)

Denklemde;
SdB= Desibel cinsinden biiyiikliik

Smag= portlar arasindaki biiytikliiglin orani

S-parametresi geri doniis kaybi ve gegis kayb1 degerlerine bakarak iletim hatt1 kalitesi
hakkinda yorum yapmak miimkiindiir. Geri doniis kayb1 degeri desibel olarak ne kadar
diistikse iletim hattindaki empedans kontrolii o derece iyidir. 0 dB’ye yaklagan geri
doniis kaybi yansimanin yiizde yiize yakin oldugunu gostermektedir. Gegis kaybi
degeri ise desibel olarak ne kadar diigiikse iletim hatt1 empedans kontrolii o derecede
kotii demektir. 0 dB gecis kayb, iletilmek istenen sinyalin tamaminin iletildigini

belirtir. Sekil 3.19’de geri doniis kaybi1 ve gecis kaybi grafikleri 6rnek olarak

verilmistir.

smes S11 sme S12

0.00 0.00 ——

5.00 - ﬂ“ v \ _\ﬁh—‘-\-\ -

-5.( v ~5.00

\ ™
-10.00 & ﬁ‘V \ -10.00 \“l\\"
~15.00 -16.00
| ! J W

-20.00 t ~20.00 Jx
-25.00 l W -25.00 r\“
-30.00 l -30.00
~35.00 * -35.00
-40.00 + ~40.00
_45.00 ! -45.00
-50.00 -50.00

10.00 MHz Step 10.00 MHz 1999.00 MHz 2000.00 MHz 10.00 MHz Step 10.00 MHz 1999.00 MHz 2000.00 MHz

Sekil 3. 19: Geri doniis kayb1 ve gegis kayb1 6rnek grafik gosterimif 12]

Gegis kayb1 S-parametresi S21;
¢ sinyaldeki enerjinin dielektrik i¢erisinde dagilimi

e ara yiizdeki IR kaybindan dolay1 1siya doniiserek olusan kayiplar
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e yakindaki iletkenlere ¢apraz girisim

e karakteristik empedanstan dolay1 olan yansimalar
gibi etkenlerden dolay1 kétiilesir.
Daha oOnce deginilen capraz girisim konseptini S-parametresi ile incelemekte
miimkiindiir. Sekil 3.20°deki gibi 4-port bir sistem de dordiincii port ile birinci port
arasindaki iligski uzak ugtaki carpraz girisim (FEXT) degerini, tiglincii port ile birinci

port arasindaki iliski ise yakin u¢ ¢apraz girisim degerini (NEXT) gosterir.

1 2

3 4

Sekil 3. 20: Temsili 4-portlu sistem

S-parametresi olarak ifade edilirken S41 FEXT, S31°de NEXT degerinin desibel
skalasinda gdsterimidir.
Tezin benzetim ve deneysel sonuglar kisminda parametreler tizerindeki degisimler

daha detayl olarak anlatilacaktir.

3.6 Goz Cizenegi

Sinyal biitiinliigii kalitesini izlememizi saglayan bir diger parametre de goz
cizenegidir (ing. eye diagram). Bu diyagramin ¢izilmesi i¢in kanala arka arkaya ¢ok
sayida bit Orlintiisii gonderilir. Arka arkaya gonderilen Oriintiiler iist {iste koyularak
g6z seklinde bir form yaratilmis olur. Bu g6z formunun yiiksekligi ve genisligi,
baska bir deyisle agiklig1, sinyal kalitesini belirler. Sekil 3.21°de goz ¢izelgesi 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 3. 21: Goz ¢izenegi 6rnegi

G0z cizelgesi incelenirken sinyalin 1 ve 0 oldugu noktalara, g6z agikligi
yliksekliginin voltaj olarak degerine, goz genisliginin zaman degerine ve iist liste
koyulan bit Oriintiistindeki sinyallerin zaman kiimesinde farkli noktalara diigmesi
sonucu olugsan zaman sapmasina (ing. jitter) bakilir. Sekil 3.22°de goz ¢izenegi

tizerinde inceledigimiz parametreler gosterilmistir.

T T T T T T T
[ S0 100 150 200 250 300 3BO 400 450 S0 550 600 650 7O

Density

Sekil 3. 22: (a) Sinyal “1” ve “0” seviyesi, (b) G6z aciklik genisligi, (¢) Goz
aciklik yiiksekligi, (d) G6z zaman sapma degeri (ing. jitter)
Dielektrik materyal kayiplari, yansimalar, giiriiltii, rezistif kayiplar gibi unsurlardan
dolay1 sinyalin zayiflamasiyla goéz acikligi da kapanmaya baslar. Goz ¢izeneginde
aciklik sinyal kalitesini gosteren en énemli parametrelerden biridir. Sinyalin 1 & 0

degerini aldig1 voltaj net olarak goriilemedigi taktirde alici tarafin ilgili veriyi dogru
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okumasi miimkiin degildir. Bir diger parametrede sinyalin zamanlamasidir.
Zamanlamadaki sapmalar da Sekil 3.22(d)’de gosterildigi gibi gz ¢izeneginden
okunabilmektedir. Tolere edilebilecek degerden fazla sapma veri hatasina neden
olabilmektedir. Test sonuglar1 boliimiinde ¢aligmaya ait goz cizenek benzetimleri

gosterilecektir.
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4. BASKI DEVRE KARTI SINYAL BUTUNLUGU ANALIZ SONUCLARI

4.1 Analiz Siire¢ Planlamasi

Baski devre tasarimi basglamadan 6nce katman yapisi, empedans kontrollii yollarin
hesaplamalari, gecis deligi modellemesi, ¢arpraz girisim seviyesinin analizi ve
degerlendirmesi yapilmali ve tasarima kisit olarak girilmelidir. Tezimizin asil amaci
farkli iglevlere sahip entegreler icin tek test platformu tasarimi ve
kararekterizasyonunu yapmaktir. Tasarimin entegre edilecegi platform Sekil 4.1°de
gosterilmistir.

Kriyostat Probu

B

Sirthk Karti

l

Entegre Wirebond Karti

e ey e e e
IIIHHIIIIllllllHIHIIllH HlllIllIllllllilllllllilllllill

Sekil 4. 1: Kriyostat ve baski devre kartinin biitiinlemesi, ¢izim Autodesk
Fusion 360 ile yapilmistir.
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Sekil 4.1°de gorildigi gibi baski devre tasarimi kriyostat probu {izerine
vidalanacaktir. Sistem sirtlik kart1, yonganin oturtulacagi kart ve sistemden sinyallerin
dis diinyaya tasinmasi i¢in kullanilan Samtec firmasina ait 6 GHz’lik RF047 serisi
kablo ile yapilacaktir. Kablo bir ucu SMA erkek, diger ucu UFL erkek RF konektor
ile RSP-128 serisi sirtlik kart1 tizerindeki disi UFL konektor ile baglanti kuracaktir.
RF047 kablaj1 sekil 4.2°de gosterilmistir.

SMA UFL
| [;[L’j ; » o

Sekil 4. 2: RF047 6 GHz kablaj

—

Sistem digina kadar olan kablaj uzunlugu 100 cm +/-10 cm olacaktir.

Sistemde sinyal iletimi, BDK iizerine 25 um altin tel baglama (ing. wire bonding) ile
oturtulan maksimum 120 pinli yongadan baglayarak 50Q iletim hatt1 ilet Samtec
HSECS serisi slot tipi konektor ile sirtlik kartt 50Q iletim hattina aktarilacaktir.
Buradan RSP-128 tipi UFL konektor ile RF047 tipi kablaj ile sistemin digarisina
taginacaktir. Sinyalin akis semasi1 Sekil 4.3°de gdsterilmistir.

TOBB ETU Yonga
25um Wirebond
50Q Mikro serit iletim hatti
HSECS Slot konektor
Sirthik Karti Mikro serit 50Q) iletim hatti
RSP-128 UFL konektor
RF047 6GHz kablo
SMA konektor
Alici Devre / Vektor Network Analizor

Sekil 4. 3: Sinyal ara yliz akis siralamasi
4.2 Katman Yapisinin Olusturulmasi ve Dielektrik Materyal Analizi

Sinyal biitiinliigii acisindan dielektrik materyalin dielektrik sabiti, kayip tanjant1 ve
orlintli tipi onem arz etmektedir. Tasarladigimiz BDK’nin katman yapist igin
performans, maliyet ve iretilebilirlik yoniinden ticari elektronik sanayisinde yaygin
olarak tercih edilen ISOLA 370HR, FR408HR ve ROGERS 4003C materyallerini
inceledik. Materyal se¢iminde bir diger 6nemli hususta, uygun genislikte empedans

kontrollii iletim hatlar1 ¢izebilmek i¢in dielektrik materyalin iiretici tarafindan

42



ulagilabilir kalinlikta olmas1 gerekmektedir. Aksi halde, iiretilemeyen bir tasarimin
yapilmasi1 ve neticesinde tasarimin zaruri tekrarlanmasiyla zaman ve para kaybi ile

karsilagilir.

Tasarladigimiz BDK maksimum 120 pinli 8x8 mm yongaya ev sahipligi yapacaktir.

Yonganin oturacagi bakir alan Sekil 4.4’de gosterilmistir.

M

ol

Sekil 4. 4: Yonganin BDK iizerinde oturacagi bakir alan ve pin ¢ikislari

Tasarimda sinyaller mikro serit iletim hatlariyla yarisi list katman diger yaris1 gegis
delikleri vasitasiyla alt katmandan ¢izilmistir. Toplamda alt ve iist katman olmak iizere
iki yiiksek hizli empedans kontrollii sinyal katmani ve bu sinyal katmanlarina ait iki
adette referans katmani atanmistir. Sinyal katmani ve referans katmani arasindaki
dielektrik materyal parametreleri degistirilerek sistem performansi iizerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Test edilen materyallerin dielektrik sabiti (€;) ve kay1p faktorii (tan,d)

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1: Materyal parametreleri

Materyal & tan,o Frekans

370HR 3.92 0.0250 10 GHz
FR480HR 3.65 0.0095 10 GHz
R0O4003C 3.38 0.0027 10 GHz
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Sekil 4.5’de ki analizde iletim hatt1 kalinliklar1 50Q karakteristik empedansa sahip
olacak sekilde hesaplanmistir. Toplam hat uzunlugu 10 cm olarak degerlendirilmis,

analiz 10 Ghz frekans bandina kadar devam ettirilmistir.

o |-
| I

LTLINE1

TL25

Subst="LineDesigner_lib:4_Layer FR370HR_Substrate_v1"
Length=10 cm

—{— TermG LineType="LineDesigner_lib:50ohm_370HR_Microstrip_Top" TermG
TermG1 W[1]=87 um S éz
Num=1 Nerm 2
- um:
£=50 Ohm =50 Ohm

d |
| |
LTLINE1
TL26
Subst="LineDesigner_lib:4_Layer FR408_Substrate_v1"
Length=10 cm

—— TermG LineType="LineDesigner_lib:50ohm_FR408HR_Microstrip_Top" —f— TermG
TermG3 W[1]=95 um TermG4
Num=3 Num=4

E Z=50 Ohm E Z=50 Ohm

1

| I

LTLINE1

TL27

Subst="LineDesigner_lib:4_Layer RO_Substrate_v1"
Length=10 cm

- TermG LineType="LineDesigner_lib:500hm_RO4003_Microstrip_Top" - TermG
TermG5 W[1]=100 um TermG6
Num=5 Num=6

E Z=50 Ohm E Z=50 Ohm

f}?} S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=0.1 MHz
Stop=10 GHz
Step=1MHz

Sekil 4. 5: Materyal benzetim konfigiirasyonu

Benzetim sonucunda S(2,1) parametresi 370HR, S(4,3) parametresi FR480HR, S(6,5)
parametresi RO4003C materyaline ait 10 cm’lik iletim hatt1 gecis kayb1 degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi en iyi performans degerine seramik
RO4003C materyali sahiptir. Ikinci sirada FR408HR ve son sirada 370HR
bulunmaktadir. Seramik materyalin tedarik fiyat1 epoksi recine tabanli materyale gore
8-10 kat daha pahal1 olabilmektedir. Tasarladigimiz BDK’da fiyat performans olarak
en avantajl katman yapis1 FR408HR ile 370HR 1n ortak kullanim1 oldugu kanaatine

analiz sonucunda varilmstir.
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m1 m2
freq=3.000GHz freq=5.000GHz

dB(S(2,1))=-1.917|  dB(S(2,1))=-2.910

dB(S(4,3))=-1.300| [dB(S(4,3))=-1.896

dB(S(6,5))=-1.020, [dB(S(6,5))=-1.441
m1 m2

0

ADS

R

-~ \

2 \w
s | \w
00n ]
omom —

TTT

4

1 370HR

5—

'6 ||III lll I|I|I|l|l

freq, GHz

Sekil 4. 6: Materyal S-parametre analiz sonuglari

FR408HR ve 370HR ortak kullaniminda, sinyal ve referans ylizeyi arasinda
performans: yiiksek FR408HR, kartin orta katmaninda iki referans yiizeyi arasinda
kalan kisimda 370HR kullanilmistir. Tasarlanan katman yapist Sekil 4.7°de

verilmistir.
TOBB ETU STACKUP
. po Resin Content PLY Thickness .| Calculated Thickness
Layer Type Material Permittivity | Pattern (%) (um) Copper Ratio (um)
SURFACE AIR 1

Prepreg | DIELECTRIC FR408HR 3,32 106 75 58 58
i E
I F 3
H H |
2 x §
2 £
£ 8 £
=
=) 3 g
e} a
=3 2 8
3 & g
o g g
4 g
S S
=z =l

Prepreg | DIELECTRIC FR408HR 3,32 106 75 58 58

SURFACE AIR 1
| Total Thickness of Materials(um): 1600 |

Sekil 4. 7: Uretime gonderilecek katman yapisi
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Sekil 4.7°deki katman yapisi ile kullanilacak mikro serit iletim hatti karakteristik
empedansi Sekil 4.8’de gosterilen Polar SI9000 ile modellenmistir.

Substrate 1 Height H1 ["64,0000 -

Coated Microstrip 1B

Substrate 1 Dielectric En 3,3000 :Z]]
Lower Trace Width w1 [100,0000 =
Upper Trace Width W2 96,0000 j
Trace Thickness T 49,0000 j
Coating &bove Substrate 1 50,0000 :jl'
Coating Above Trace c2 15.0000 =

=

Coating Dielectric CEr 3,3000 ::lj

Impedance Zo 4989

Sekil 4. 8: Iletim hatt1 modellemesi

4.3 Gegis Deligi Modellemesi

Katmanlar arasi1 gegisi saglamak amaci ile BDK iizerinde i¢i bakir kapli delikler agilir.
Fakat yiiksek hizli iletim hatlar1 katmanlar aras1 gegiste bozulan kontrollii empedans
ve degisen referans yiizeyleri yiiziinden yansimaya ve rezonansa ugrar. Yonganin
oturdugu kart iizerindeki sinyallerin yaris1 katman degistirerek alt yiizeyden gitmesi
gerekmektedir. Bu nedenle empedans kontrollii gecis deligi modellemesi ve geri doniis
gecis deligi etkileri Keysight ADS sonlu elemanlar metodu (ing. FEM, Finite Element
Method) ile S-parametresi iizerinden incelenmistir. Gegis deligi icin benzetim
konfigiirasyonu, 0.2 mm delik ¢ap1 0.5 mm yiiziik ¢apina sahip kaplanmis delik ve
buna eslik eden geri doniis gecis deligi ile yapilmistir. Ik benzetimde sadece gecis
deligi, ikincisinde gecis deligi ve empedans kontrollii tek geri doniis deligi, ticlincii
konfigiirasyonda gecis deligi ve empedans kontrollii ¢ift gecis deligi kullanilmistir.
Katman yapisi1 olarak ISOLA FR408HR dielektrik materyalli 4 katli katman tercih
edilmistir. Gegis deliklerinin i¢i 27 pum bakir kaplanmis, kalan bosluk dielektrik sabiti

3.4 olan regine ile doldurulmustur. Benzetim kurulumu Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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(A) (B) E(C)

Sekil 4. 9: Sinyal gecis deligi ve 0.8 mm aralikla yerlestirilmis geri doniis
delikleri
Geri donlis gecis deligi (ing. return via/stitching via) modellenirken sinyal empedansi
50Q +/-10% tolerans araliginda kalacak sekilde hareket edilmistir. Benzetim
modelimizde 0.8 mm sinyal ve geri doniis delikleri arasinda mesafe birakilmistir. Sekil
4.10’da A, B ve C benzetim konfigiirasyonlarina ait empedans degisim grafigi, 4.11

ve 4.12°de S-parametre dagilimlar1 gosterilmistir.

Impedance v. Time

80

75 [— 0.62667 ns,81.689 ohm

A

70

65

60
B [— o 52667 ns. 54.747 ohm |

Impedance (ohm)

55 C —_ 052ns 50.97 ohm |

. o=\ /-

45 /
40 /

0 02 04 0.6 0.8 1
Time (ns)

Sekil 4. 10: Gegis deligi empedans degisimi

47



——

I
I
—

e

5
Frequency (GHz)

Sekil 4. 11: Via iletim kayb1 (S21) S-parametre dagilimi

mag(S-parameters) v. Frequency

/ —  3.0127 GHz, -21.624 dB B e ——
™ J—

> B‘GHZ.'G 389 dB A
~ &5 ~ /,t><~/'f =

—

3 6
Frequency (GHz)

Sekil 4. 12: Via yansimasi (S11) S-parametre dagilimi

Sekil 4.10°da ki gecis deligi empedansina bakildiginda tek gegis deligine sahip (A)

konfigiirasyonu 81.689Q degerini gérmektedir. (B) ve (C) konfigiirasyonlari ise sirasi

ile 54.747Q ve 50.970Q degerini goérmektedir. (A)’daki ani empedans degisiminin
sebep oldugu sinyal kayb1 Sekil 4.11°de net bir sekilde goriilmektedir. 1-3 GHz ve 6-

8 GHz arasinda ciddi kararsizliklara yol agmaktadir. Sekil 4.12°deki S11 yansima

grafigine baktigimizda da 3 GHz -6.389 dB yansima degeri ile -21.624 dB ve -35.232

dB olan (B) ve (C) konfigiirasyonlarmin ¢ok altinda kaldigi gozlenmistir. BDK

tasariminda ¢ift geri doniik deligine sahip (C) konfigiirasyonu tercih edilmistir.

4.4 Konektor Sonlu Elemanlar Analizi ve S-parametre Yaklasim

Benzetim siirecinde kullanilan diger bir eleman da konektorlerdir. Tez kapsaminda

VNA ile baglantiy1 sagladigimiz SMA konektorler, iki BDK baglantist icin HSEC8

serisi slot tipi konektér ve RF047 kablo kullanilmistir. Bu alt boliimde konektor S-

parametre modellerini incelenmistir.
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SMA agcik delik (ing. through-hole) tipi konektorler sistemde kullanildiginda katman
yapist ve iletim hat1 modeli sistem karaktersitigine etki etmektedir. Bu etkiyi analize
yansitabilmek icin Samtec marka SMA konektoriin Ansys HFSS (High Frequency
Structure Simulator) ile sonlu elemanlar analizini yaparak S-parametreleni elde

edilmigtir. Analizde kullanilan SMA kati modeli Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4. 13: FEM analizi yapilan SMA modeli

Konektoriin zamana bagli empedans degisim grafigi TDR (Time Domain
Reflectometer) Sekil 4.14’de gosterilmistir. Grafigi inceledigimizde, konektor ve

mikro serit iletim hatti tiimlesik empedansinin 50€2 +/-10% tolerans bandinda degistigi

gorlilmiistiir.
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Terminal TDR Impedance Plot 1 HFSSDesign1 ANSYS

56.00 Curve Info

TORZK(2)
Setup1 : Sweep

— TORZY(1),
Setup : Sweep

55.00 -

54.00 -

53.00 -

¥

52.00 -

51.00 -

50.00 -

49.00 T T T T T
0.00 5000 100.00 15000 200.00 250.00 30000

Time [ps]

Sekil 4. 14: SMA modelin TDR grafigi

Modelin 10 GHz bantta S21 ve S11 perfomanslar1 da sekil 4.15°de gosterilmistir.

Terminal S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSYS

Curve Info
m3
— aB(st1,1)

0,00 v
' Setupt - Sweep

— B2
Setup : Sweep

-10.00

— dB(sK(1.2)
Setupt - Sweep

— aB(st22)
Setup : Sweep

20,00

T 30,00 -

-40.00

-50.00

-60.00

T T
042 000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1078
Freq[GHz]

Sekil 4. 15: SMA S11 ve S21 10 GHz parametre dagilim1

SMA modelin S21 degerin 3GHz bantta -0.0723 dB, S11 degeri ise -39.2981 dB
cikmigtir. Elde edilen S-parametre modeli kanal analizinde de girdi olarak

kullanilacaktir.
HSECS serisi konektor, altin uglu (ing. gold finger) baski devre kartinin takildig: slot
tipi konektordiir. Sekil 4.16°da konektoriin BDK ile birlesimi gosterilmistir.
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e e

Sekil 4. 16: HSECS konektor ve BDK birlesimi (Konektor kilift daha net bir

goriintii i¢in gosterilmemistir.)
Konektor iireticisi tarafindan paylasilan S-parametre modeli sinyal, toprak, sinyal
konfiglirasyonu kullanmaktadir. Tezimiz dogrultusunda yapilan tasarimda sinyal
sayisint maksimum seviyeye ¢ikarmak icin toprak, sinyal, sinyal, sinyal, toprak olacak
sekilde pin atamasi1 yapilmistir. S-parametre modelinin karsilagacagi artan empedans
devamsizligi treticiden alinan TDR bilgisi 15183inda ADS sematigine eklenen
empedans devamsizlik modeli ile kompanze edilmeye calisiimistir. HSECS8 konektore

ait S-parametre yansima ve iletim kayb1 grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

Yansima Grafigi Tletim Kaybi
Al 0 - ADE 0
10
2
= 20 1 = m2
= m - freq=2.500GHz
= i freq=2.500GHz [ dB(S(2.1))=-0.842
% ] dB(S(1,1))=-7.979 % ! S
© ’30__ o -
] 6—
40
-50 1 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T -8 T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T I T ‘ T ‘ T ‘ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz freq, GHz

Sekil 4. 17: HSECS konektore ait S-parametre yansima ve iletim kaybi
grafigi

Tez kapsaminda dis diinya ile ara yiizii olusturmak i¢in son eleman olarak RF047 serisi

kablo secilmistir. Kablo maksimum 6 GHz frekans bandinda calisabilmekte olup, 1
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metre toplam uzunluga sahiptir. Kablonun iiretici tarafindan saglanan S-parametre

modeli Sekil 4.18’de verilmistir.

Yansima Grafigi fletim Kaybi

-20—

-30—

-40—|

dB(S(3,3))

-50—

-60—

-70

_ 00
054
1.0
1.5

2.0

dB(S(4,3))

-2.5—

3.0+

ma3
freq=2.500GHz
35— dB(S(4,3))=-1.833

40

freq, GHz freq, GHz

Sekil 4. 18: RF047 kabloya ait S-parametre yansima ve iletim kayb1 grafigi
(Kablo uzunlugu 1 m)

4.5 Tasarim Oncesi Sinyal Biitiinliigii Kanal Analizi

Baski devre tasarimina baglanmadan once belirlenen senaryolar altinda kartin nasil

davranacagint  Ongdrebilmek admna sematik iizerinden kanal analizleri

gergeklestirilmistir. Tezin tasarim Oncesi kanal analizinde,

a. Sadece sirtlik karti tizerinde gecis deligi ve cift geri doniis gecis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

b. Sadece test kart1 lizerinde gecis deligi ve ¢ift geri doniis gegis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

c. Sadece test karti iizerinde tek sinyal gec¢is deligi kullaniimasi
durumunda kanal karakteristigi

d. Sessiz kanala giiriiltiilii agresif hattin yaklastirilmasi

senaryolar1 tlizerinde durulmustur. Tiim kanallar kontrollii bir 6l¢iim alinabilmesi

amactyla 77.45 mm hat uzunluguna sahip olacak sekilde analiz edilmistir. Ornek kanal

blok cizimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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o ™

o .

ol ol

SMA Via HSEC kpnektpr RF047 konektor

S-parametre modeli S-parametre modeli S-pardmetre [odeli S-parametre modeli
m— oy =
 EAREER ety e,
T LTLINE1 T LTLINE1 TLINE1 T
e Longthe2s n Langin=25 - < Longth=21.45 e
TemG ength=25 mm ength=25 mm ength= mm TemG
JomGe  SMA4 Via_2_RTN2 oL RF48 TemG10
Num=9 Num=10
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
; o ol
~ Terminal Terminal

ADS ‘iletim hatti modeli

s sfm

ofo =le

Snf

HSEC8-DV4

Sekil 4. 19: Kanal blok gosterimi

Kanal analizinde (a) senaryosu i¢in port 1-2, (b) senaryosu i¢in port 3-4, (c) senaryosu
icin port 5-6 atanmigtir. Ayrica (b) senaryosuna, final tasarimda kullanilacak RF047
kablo eklenmis model benzetimi i¢in port 7-8 kullanilmistir. Benzetim yansima sonucu

Sekil 4.20°de, benzetim iletim hatt1 kaybini1 gosteren grafik Sekil 4.21°de verilmistir.

Yansima Grafigi

o
N
N}
w
AN
o
o
~
o)
©
N
o

freq, GHz

Sekil 4. 20: Tasarim Oncesi benzetim yansima S-parametre dagilimi
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m1 fletim Kaybi

ADS S

e s -10

m1
freq=2.500GHz
dB(S(2,1))=-1.528
dB(S(4,3))=-1.499

= dB(S(6.5))=-1.438
dB(S(8.7))=-3.411
25 | | I D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DOOD 45
T TTT

S

S

S

S
IIII|III[|IIII|III[|IIII

freq, GHz

Sekil 4. 21: Tasarim Oncesi benzetim iletim hatt1 kayb1 S-parametre dagilimi

Benzetim sonucunu incelendiginde, Sekil 4.20°deki yansima grafiginde (c) senaryosu
hari¢ diger konfigiirasyonlarin -10 dB altinda kaldigim1 goriilmistiir. S55
parametresindeki (c) senaryosunun ise empedansin bozulmast ve geri doniis
akimlarmin uzayan mesafeler yiiziinden indiiktif etkiye maruz kalmasi ile olusan
kayiplardan dolayi karasiz bir grafik ¢izdigi gdzlemlenmistir.

Kanaldaki iletim kaybi degerlerinin 2.5 GHz bantta -1 dB ile -3 dB civarinda oldugu
Sekil 4.21°deki benzetim sonucunda gosterilmistir. Kablo modeli 2.5 GHz bantta 2 dB
kayba yol agmaktadir. Sekil 4.20’de oldugu gibi (c) senaryosu kararsizligi buradaki
benzetim sonucunda da goriilmektedir. Sekil 4.22°de (c¢) senaryosunun sebep oldugu
empedans devamsizligimin daha iyi goriilmesi icin TDR benzetimi grafigi (b)

senaryosu ile karsilastirilmistir.
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Note: impedance profile of the DUT starts at 1 nsec.

ADS 80-;
70
8 N |4 konektor
e N
S 60— I‘\ S11
o . 4
= I
= ] ~ | M~
50—
: l|||I
40 . L L L l L | E l L I LI A | I L L
0.0000 1.000n 2.000n 3.000n 4.000n
(C) Round Trip Time, sec
80 Note: impedance profile of the DUT starts at 1 nsec.
ADS -
70— via konektor
3 - \
§ - | s55
8 60—_ ‘\I‘
Q. - \
E N «N\/ { ‘I‘ A%
5 Oim’w\/\’\/ I‘ V/ DV A S AT e e —
40-llllllllllllllllllllllll
0.0000 1.000n 2.000n 3.000n 4.000n

Round Trip Time, sec

Sekil 4. 22: (b) ve (c) senaryosu TDR karsilagtirmasi

Sekil 4.22°de (c) senaryosuna ait karaktersitik empedans zaman degisimi grafiginde
goriilen gecis deligi kaynakli dalgalanma sinyal biitiinliigli bozmakta, S55 ve S65°de

goriilen kararsizlia neden olmaktadir. (b) senaryosu incelendiginde empedans

5.000n

5.000n

gecisinin sadece konektdr nedeni ile dalgalandigi goriilmektedir.

Bu boliimde ayrica agresif ve sessiz hat arasindaki ¢capraz girisim olgusu incelenmistir.

Benzetim icin birbirine akuple iki hat sematigi olusturulmus, ve agresif hat yiliksek

frekansl siirticii ile uyarilmistir. Sekil 4.23’de ADS sematigi verilmistir.
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‘*1....,.....‘modeli... .
- TermG 1 2
J4<s | Num=1 - - . . . . . . . . © - LTLINET - |-
_ z=500mm . . . . . 3.1 ., L4 ol «e . TL19 ,
50.Ohm terminasyon. . . . S : R
3 portlary JLuNez - L e 0 0 0 . L F E::gz
¥ *ermG .} Termg. . .1 . 1< |Num=2.
+ +
_Ler_mG; <. Lefm_G:_ el e . . . . | 1.|z=500hnm.
um= um=
'Z=50 Ohm | ] '| Z=50 Ohm '
. 5 . . : . . ) s 13 |8
Qﬁ S-PARAMETERS " | *1°  *I*
: igi’aram “SnP
Start=0GHz i
Stop=10 GHz
' Step=0.5 GHz -

Sekil 4. 23: Capraz girisim benzetim sematigi

Benzetim konfigiirasyonu birbirine paralel 7.5 mm 50Q iki iletim hattindan
olusmaktadir. Akuplaj mesafesi 200 um olarak ayarlanmistir. Birinci ve ikinci portlar
agresif olarak atanmistir. Uciincii ve dordiincii port ise sessiz hat olarak 50Q

terminasyonla sonlandirilmistir. Benzetim sonucu Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4. 24: Capraz girisim benzetim sonuglari

Benzetim sonucunda da gortildiigli gibi yakin ug¢ ¢apraz girisim (NEXT) degeri S-
parametre dagiliminda (S31) 2.5 GHz frekans bandinda -20 dB’in altinda kalmaktadir.
Uzak ug capraz girisim (FEXT) S-parametre dagilimda (S41) ise ayn1 frekansta -20
dB civarinda sinyal kayb1 gézlenmektedir. Ayn1 zamanda benzetimde kanala 0.1 ns
ylikselme siiresine sahip 1V degerinde kare dalga gonderilmistir, analizin zaman
kiimesindeki ¢oziimiinde NEXT degeri 35 mV, FEXT degeri 60 mV tepe degerlerini

gormustur.

4.6 Tasarim Sonrasi Sinyal Biitiinliigii Kanal Analizi

Tasarim sonrasinda yapilan benzetimde RLGC model arayiizler kullanmak yerine,
BDK tasarim dosyasi elektromanyetik alan ¢oziiciiler yardimi ile modellenir. Elde
edilen model S-parametresi olarak kanal benzetiminde kullanilir. Sekil 4.25°de
Cadence Allegro PCB Designer ile tasarlanan test arayiizii karti, Sekil 4.26°da sirtlik

kart1 tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 26: Sirtlik baski devre kart1 tasarimi

Bu kisimda Boliim 4.5’te kurulan dort senaryonun tasarlanmis halleri iizerinden

benzetimler yapilmistir. Senaryolar,

a. Sadece sirtlik karti tizerinde gecis deligi ve cift geri doniis gecis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

b. Sadece test kart1 lizerinde gecis deligi ve ¢ift geri doniis gegis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

c. Sadece test karti iizerinde tek sinyal gecis deligi kullaniimasi
durumunda kanal karakteristigi

d. Sessiz kanala giiriiltiilii agresif hattin yaklagstirilmasi

olarak belirlenmisti. Kanal benzetimleri test kartt ve sirtlik kartt olarak ayri ayri
incelenmis, ardindan kanal parametreleri birlestirilerek nihai tiimlesik kanal benzetimi

yapilmustir.
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4.6.1 Test kart1 tasarim sonrasi kanal analizi

Kanal analizinde (a) senaryosu i¢in port 1-2, (b) senaryosu i¢in port 3-4, (c) senaryosu
icin port 5-6 atanmustir. Kanal analizi yalnizca BDK {izerindeki portlarin uyarilmasi
ile gerceklestirilmis olup, konektor modelleri dahil edilmemistir. Buradaki amag
sadece BDK tasariminin etkisini gézlemlemektir. Benzetim yansima sonucu Sekil

4.27°de, benzetim iletim hatt1 kaybin1 gosteren grafik Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4. 27: Tasarim sonras1 Test BDK benzetim yansima S-parametre
dagilim1

Benzetim sonucunu incelendiginde, Sekil 4.27°de ki yansima grafiginde (c) senaryosu
hari¢ diger konfigiirasyonlarin -20 dB altinda kaldigin1  goriilmiistiir. S55
parametresindeki (c) senaryosunun ise empedansin bozulmast ve geri doniis
akimlarmin uzayan mesafeler yiiziinden indiiktif etkiye maruz kalmasi ile olusan

kayiplardan dolayi karasiz bir grafik ¢izdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. 28: Tasarim sonras1 Test BDK benzetim iletim hatt1 kayb1 S-
parametre dagilimi

Test BDK kanalindaki iletim kayb1 degerlerinin 2.5 GHz bantta -0.3 dB ile -1.3 dB
civarinda oldugu Sekil 4.28’deki benzetim sonucunda gdosterilmistir. Sekil 4.22°de
oldugu gibi (c) senaryosu kararsizlig1 buradaki benzetim sonucunda da goriilmektedir.
Sekil 4.29°de (c) senaryosunun sebep oldugu empedans devamsizliginin daha iyi

gorlilmesi i¢in TDR benzetimi grafigi (b) senaryosu ile karsilagtirilmigtir.
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Sekil 4. 29: (b) ve (c) senaryosu TDR karsilagtirmasi

Beklenildigi gibi empedans bozuklugu (c) senaryosunda daha fazla olsada Sekil
4.15°deki ADS iletim hatt1 modelindeki gibi 80€2 civarina yiikselmemis, tepe degeri
olarak 56.8C2 olarak kaydedilmistir.

4.6.2 Sirthik karti tasarim sonrasi analizi

Test kartinin baglandig1 yap1 sirtlik karti olarak adlandirilmistir. Sirtlik kartinin gérevi,
herbir iletim hatinin RF konektorler vasitasiyla dis diinya ara baglantisina olanak
saglamaktir. Sirtlik kart1 ADS goriiniimii Sekil 4.30°de verilmistir.
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Sekil 4. 30: Sirtlik kart1 tasarim1 ADS goriiniimii
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Buradaki benzetim boliim 4.6.1°deki hatlarin devamu niteligindedir ve ayni iletim hatti
ve portlarin sirtlik kartindaki devamini olusturmaktadir. Kanal analizi yalnizca BDK
izerindeki portlarin uyarilmasi ile gerceklestirilmis olup, konektdér modelleri dahil
edilmemistir. Buradaki amag¢ sadece BDK tasariminin etkisini gozlemlemektir. Sirtlik

kart1 tasarimindaki yansima benzetim sonucu Sekil 4.31°de verilmistir.

mag(S-parameters) v. Frequency

10 - e
% 0o .’
P e 9 ®
15 ® 7 / > 7 o
) s 7 e / -9 \0;”""""
. Y Y , "o 9 ¥ g7 w |
20 _L /‘ N ® X P , -
276 - - et s . )
[ , = ®
7/ 7 . ]
s . e °
® e T~ __- )
e B % [}
30 /’ L -
= 4 ¥,
g # =7
H oLt ’ ® e o |S(1,1)|=|S(P1,P1)]|
§ |l /> ® e ©|S5(2,2)|=|S(P3,P3)|
a |17 ia ® o ®|5(3,3)|=|S(P5,P5) |
2\ (), 1S(4,4) | =|S(P7,P7) |
- [ ' ® e ®[S(5,5 |=]|S(P9,P9)|
50}, 4
! 'y
—55. |
o
-60 |
[
-65 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency (GHz)

Sekil 4. 31: Tasarim sonras1 Sirtlik BDK benzetimi yansima S-parametre
dagilim1

Sirtlik kart1 tasarim1 yansima sonucu olarak 2.5 GHz bantta -20 dB altinda performans
gostermistir, benzetim kurulumu 0 Hz-10 GHz arasin tarayacak sekilde yapilmistir.
Test kartinda uygulanan senaryonun devami niteligini tagimaktadir, toplam hat
mesafesini 77.45 mm’ye esitleyecek sekilde farkli uzunluklarda ¢izilmistir. Sekil
4.32’de iletim hatt: kaybi S-parametre dagilimi gosterilmistir. Iletim hatti kayip
degerlerini inceledigimizde tiim hatlar i¢in kaybin -1 dB den daha az oldugunu

goriilmektedir.
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mag(S-parameters) v. Frequency
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Sekil 4. 32: Tasarim sonras1 Sirtlik BDK benzetimi iletim hatt1 kaybi S-
parametre dagilimi

[letim hatlarmin Sekil 4.33 deki TDR grafigine bakildiginda, empedans kontroliiniin

50Q (+/- 10%) tolerans araliginda kaldigin1 gérmekteyiz. Empedanstaki dalgalanmalar

konektdr pedlerinin kapasitif etkisinden ve geri doniis deliklerinin karakteristik

yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 33: Sirtlik kart1 benzetimi TDR grafigi

4.6.3 Tiimlesik analiz sonuclari

Bu bdliimde test kart1 benzetimi ile sirtlik kart1 benzetiminden elde edilen S-parametre

dagilimlarinin birlestirilmesi ve kanal performans: hakkinda sonug¢ elde edilmesi
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hedeflenmistir.  Birlestirilmis benzetim parametreleri Sekil 4.34’deki sematikte
gosterilmistir.
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Sekil 4. 34: Birlestirilmis benzetim sematigi

Sematik HFSS ile elde edilen SMA konektdr modelini, Cadence Allegro ile tasarimi

yapilmis test

kartt ve sirthk kartinin Keysight ADS ile S-parametre benzetim

sonuclarini, Samtec tarafindan saglanan HSECS serisi konektor S-parametresini ve

50Q giris ¢ikis terminallerini icermektedir. Kanal analizi 100 MHz-10 GHz bant

araliginda yapilmistir. Analiz sonuglart Boliim 4.5°de tanimlanan dort senaryoyu

icermektedir.

Sadece sirtlik karti iizerinde gecis deligi ve ¢ift geri doniis gecis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

Sadece test kart1 lizerinde geg¢is deligi ve c¢ift geri doniis gecis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

Sadece test karti1 lizerinde tek sinyal gecis deligi kullanilmasi
durumunda kanal karakteristigi

Sessiz kanala giiriiltiilii agresif hattin yaklagtirilmasi

Sekil 4.35°de benzetim yansima sonuglari, Sekil 4.36’da benzetim iletim hatt1 kayb1

sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. 35: Tiimlesik benzetim yansima S-parametre dagilimi

Yansima grafigini inceledigimizde c¢ift geri doniis gecis deligi kullanilan (a) ve (b)
senaryosunun (S11 ve S33) en kararli oldugunu gérmekteyiz. S1111 parametresi ise
sisteme RF047 kablo eklenmis kayiplar hakkinda 6n gorii verebilmesi agisindan
gosterilmigtir. 2.5 GHz frekans bandinda kanal yansima performansinin -10 dB altinda
oldugu goriilmektedir. Tasarim Oncesi kanal analizi arasindaki ufak farkliliklar sirtlik

kart1 iizerindeki konektor ¢ikisindaki empedans bozukluklari nedeniyle olugsmaktadir.

Sekil 4.36°da gosterilen iletim hatt1 kaybi incelendiginde 2.5 GHz bantta hatlarin
kararliligin1 korudugunu ve kayiplarin makul seviyede oldugunu, 6 GHz bantta
kararliligin konektorlerin bant genigligi limitleri ve gecis deligi modellerinin
rezonanslari sebebi ile ciddi bozulmalara ugradig: goriilmektedir. Yansima grafiginde
oldugu gibi (a) ve (b) senaryolarinin daha kararli oldugu da gézlemlenmektedir. (c)
senaryosu her ne kadar 2.5 GHz bantta ufak bir farkla iyi performans sergiliyor gibi
olsa da, gecis deligi (S65) ilerleyen frekanslarda bant genisligini diigiirmiistiir. S1211

parametresi RF047 kablo modelinin S43 kanalina eklenmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 4. 36: Tiimlesik benzetim iletim hatt1 kayb1 S-parametre dagilimi

Yakin ug capraz girisim (NEXT, S31) 2.5 GHz frekans bandinda -10 dB altinda
kalmaktadir. Uzak ug capraz girisimi (FEXT, S41) ise ayn1 frekansta -18 dB civarinda
gozlenmektedir. Kanala 0.1 ns yiikselme siiresine sahip 1V kare dalga gonderildiginde,
analizin zaman kiimesindeki ¢oziimiinde NEXT degeri 88 mV, FEXT degeri 76 mV

tepe degerini gérmektedir.
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Sekil 4. 37: Tiimlesik benzetim ¢apraz girisim S-parametre dagilim
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5. TEST SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda tasarim Oncesi ve sonrast sinyal biitiinligli analizleri yapilmas,
yansima, iletim hatt1 kaybi, konektor ve kablo ara yiiz etkileri incelenmis ve iiretilen
tasarim dogrulamasi yapilmistir. Bu boliimde tasarimin laboratuvar ortaminda

Ol¢iimleri alinmis ve elde edilen test sonuglart analiz sonuglart ile kiyaslanmigtir.

5.1 Ol¢iim Kalibrasyonu ve Test Sistemi

Uretilen BDK iizerinden 6l¢iim almak i¢in Rohde & Schwarz ZVA40 serisi VNA
kullanilmistir. VNA ile S-parametre Ol¢limiinde kablolarin kararliligi, VNA taban
giirliltiisii, sistemin izolasyonu ve referans noktasi gibi dl¢iime dogrudan etki eden
faktorler bulunmaktadir. Sistem Sl¢iimiinden VNA’ya ait taban giiriiltiisii, VNA kablo
ve konektor etkisini ¢ikarabilmek amaciyla port boyu, agik devre, kisa devre ve
eslenek (ing. TOSM, Through-Open-Short-Match) metodu ile tek yol iki port
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibre edilen VNA Resim 5.1°de gdsterilmistir.

Resim 5. 1: Rohde & Schwarz ZVA40, 2-port 40 GHz VNA
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BDK iizerinden alinan yansima ve iletim kaybi 6l¢limlerinde bir port test kartina diger
port sirtlik karti lizerine eklenen 10 cm uzunlugunda Samtec RF047 kablodan
alinmistir. Sisteme iiretim siireci uzayan 1.2m RF047 kablo fiziksel olarak eklenemese
de, liretici tarafindan 6l¢iimii yapilarak saglanan S-parametresi de BDK VNA 6l¢iimii
sonrasi elde edilen parametrelere Keysight ADS’de entegre edilmistir. S-parametre

Ol¢limii alinan BDK Resim 5.2°de gosterilmistir.
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3
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Resim 5. 2: S-parametre 6l¢iimii alinan baski devre karti

Test sonuglar1 diger boliimlerde oldugu gibi;

a. Sadece sirtlik karti tizerinde gecis deligi ve cift geri doniis gecis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

b. Sadece test kart1 lizerinde gecis deligi ve ¢ift geri doniis gegis deligi
kullanilmas1 durumunda kanal karakteristigi

c. Sadece test karti iizerinde tek sinyal gecis deligi kullaniimasi

durumunda kanal karakteristigi

d. Sessiz kanala giiriiltiilii agresif hattin yaklagstirilmasi

senaryolar1 incelenerek yapilacaktir. Kullanilan test baski devre karti, TOBB ETU
yongalarinin oturacag: kart ile ayn1 katman yapisi ve yol topolojisine sahiptir. Test

kart1 50Q2, 100 um mikro serit hatlar bulundurmaktadir. Her bir hat 77.45 mm es

68



uzunluga sahiptir. Referans katmanu ile iletim hatt1 arasindaki dielektrik malzeme 1067
orgii tipine sahip FR408HR laminattir. Kart iiretim sonras1t ENIG yiizey kaplamasi ile

kaplanmustir.

5.2 Test Sonuclar: ve Analiz Sonuclar: Karsilastirilmasi

Kanal analizi 100 MHz-10 GHz bant araliginda yapilmigtir. Kanal analizinde (a)
senaryosu i¢in port 1-2, (b) senaryosu i¢in port 3-4, (c) senaryosu i¢in port 5-6
atanmugtir. Sekil 5.1°de VNA ile elde edilen yansima grafigi gosterilmistir.

Yansima grafigi
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Sekil 5. 1: Yansima grafigi, 6l¢iim, Rohde & Schwarz ZVA40 ile yapilmstir.

Yansima grafigini incelendiginde iletim hatlarinin 2.5 GHz bant frekansinda -10 dB
civarinda yansidigin1 goriilmektedir. -10 dB yansima toplam giiciin %90’ nin
iletildigini, %10’luk kismmin hat iizerindeki empedans degisimlerinden dolay1
kaynaga yansidigini ifade etmektedir. Sistemin yer yer -5 dB altina indigi frekanslar
yansimanin ciddilestigi, iletilen giiciin %32 sini kaybettigi noktalardir. Olgiim almnan
kanalda SMA konektor, gecis deligi, kenar konektorii ve VNA konektorleri
bulunmaktadir. Tiim bu ara yliz gecisleri yansima grafigindeki hareketli
dalgalanmalara sebep olmaktadir.

Sekil 5.2°de iletim kayb1 grafigi verilmistir. iletim kayip grafigi incelendiginde 2.5
GHz bantta kayiplarin -2 dB’den daha az oldugu ve analiz sonuglari ile benzer sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir. Grafikte goriildiigii gibi S65 ile (c) senaryosu
analizlerde oldugu gibi gercekte de diger kanallara gore daha kotii performans

sergilemistir. (a) ve (b) kanallarinda gozlenen kayiplar ise makul degerlerdedir.
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Sekil 5. 2: iletim kay1p grafigi, 6lciim, Rohde & Schwarz ZVA40 ile yapilmistir.

Sekil 5.3’de tasarim dncesi benzetim, tasarim sonrasi benzetim ve iiretilen baski devre

kart1 iki port VNA 06l¢iim sonuglari tek bir grafikte gosterilmistir.
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dB(S(2,1))=-0.327 ||dB(S(2,1))=-0.565 |[|dB(S(2,1))=-0.812
dB(S(12,11))=-0.332||dB(S(12,11))=-0.556 | |[dB(S(12,11))=-0.861
dB(S(20,19))=-1.138||dB(S(20,19))=-1.222| |[dB(S(20,19))=-1.754

m6 m5m4m9 m3 m7 m8

[~~~

n

m3

freq=2.500GHz
dB(S(2,1))=-1.528
. — dB(S(12,11))=-1.718
\(V 1 dB(S(20,19))=-1.755

m7

freq=3.000GHz
dB(S(2,1))=-1.990
dB(S(12,11))=-1.959
dB(S(20,19))=-2.839

m8
freq=4.000GHz

! AR L L UL R B dB(S(2,1))=-2.186
dB(S(12,11))=-2.431
freq, GHz dB(S(20,19))=-6.983
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Sekil 5. 3: Tasarim Oncesi benzetim (S21), tasarim sonrasi benzetim
(S1211) ve iiretilen baski1 devre kart1 iki port VNA 6l¢iimii (S2019)
sonugclari

Sekil 5.3’de gosterilen iletim hatti kayip karsilastirmast farkli bant genisliklerinde
Cizelge 5.1°de detaylandirilmistir.
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Cizelge 5. 1: Tasarim Oncesi benzetim, tasarim sonrasi benzetim ve {iretilen
baski devre karti iki port VNA 6l¢lim sonuglari

Tletim Kaybi (dB) / Tasarim Tasarim VNA

Frekans Oncesi Sonrasi Ol¢iim
500 MHz -0.327 -0.332 -1.138
1 GHz -0.565 -0.556 -1.222
1.5 GHz -0.812 -0.861 -1.754
2.0 GHz -1.130 -1.188 -2.437
2.5 GHz -1.528 -1.718 -1.755
3.0 GHz -1.990 -1.959 -2.839
4.0 GHz 2.186 2.431 -6.983

Cizelgeden de goriildiigii lizere sistem bant genisligi 3.0 GHz’e kadar -3dB altinda
kalmaktadir. 3.0 GHz’den sonra konektor karakteristik empedans etkisi ciddi
seviyelere ulasmakta ve bu durum daha yiiksek yansima degerlerine neden olmaktadir.
Sekil 5.4, 5.5, 5.6’da (a), (b) ve (c) senaryolarmma ait Ol¢iillen TDR grafikleri
gosterilmistir. Olgiim, kanala 50 pikosaniyede yiikselen 1V genlikli kare dalga ile

alinmistir.
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Sekil 5. 4: Uretilen baski devre kart1 (a) senaryosu TDR grafigi
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Sekil 5. 5: Uretilen baski devre kart1 (b) senaryosu TDR grafigi
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Sekil 5. 6: Uretilen baski devre kart1 (¢) senaryosu TDR grafigi

TDR grafiklerinde goriildiigii iizere tiim senaryolarda en ciddi yansima kaynagi test
kart1 ile sirtlik kartini birlestiren konektordiir. Gegis deligi empedans devamliligi (a)
ve (b) senaryolarinda daha basarilidir. Geri doniisii olmayan (c) senaryosunda, 4.5-6.5

ns arasindaki bozulma daha siddetli kararsizlik olusturmaktadir.
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Sekil 5.7°de gosterilen yakin ug¢ capraz girisimi (NEXT, S31), 2.5 GHz frekans
bandinda -10 dB altinda kalmaktadir. Uzak u¢ capraz girisiminin (FEXT, S41) ise ayn1
frekansta -15 dB civarinda gozlenmektedir. Elde edilen bu degerler, agresif hattin
sinyal giiciiniin yakin ugta yiizde 10 kadar giiriiltii olarak goriildiigliniin, uzak ugta ise
bu giiriiltiiniin sinyal giiciiniin yalnizca yiizde 3’ii oldugunu gdstermektedir. Olgiilen

giiriiltii degeri sessiz hat lizerinde olusan kapasitif ve indiiktif capraz girisimin toplami

sonucudur.
0 10
/ I i
10 20—
b 30|
-20— i
= 1 = 04
o -30] £
(%] B 0 50
-40- 1
| 60—
50+ 70—
'GG T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T | T | T | T -80 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T | T ‘ T ‘ T
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freq, GHz freq, GHz

Sekil 5. 7: VNA ile olgiilen ¢apraz girisim S-parametre dagilimi

Kanal performansini gozlemlemek igin S-parametresi incelendikten sonra goz
cizelgesine de bakilmistir. Goz ¢izelgesi, tasarim Oncesi, tasarim sonrasi ve kanal VNA
Olciimleri icin 1 Gbps, 2 Gbps, 3 Gbps, 4 Gbps, 5 Gbps, 6 Gbps ve 8 Gbps bant
genisliklerinde Keysight ADS jenerik siiriicii ve alici modeli ile sozde rastgele bit siras1
(ing. Pseudo Random Bit Sequence, PRBS) gonderilerek test edilmistir. Benzetimi
yapilan kanal ger¢ek kullanima en yakin olan, sinyal ve ¢ift gecis deligi (a senaryosu)
kanalina 1 metre RF047 kablo modeli eklenerek yapilmistir. G6z cizelgesinde
performans degerlendirmesi Sekil 5.8’de gosterilen sinyal 1,0 seviyesi, goz genisligi
ve yliksekligi, sinyal zamanlama sapmasi (ing. jitter) iizerinden yapilmistir. Cizelge
5.2’de kosturulan her goz ¢izelge analizinin niimerik sonucu paylasilmistir. Sekil

5.9’da Cizelge 5.2°deki sonuglara ait goz cizelgeleri gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Goz ¢izelge dl¢lim parametreleri; (a) Sinyal 1&0 seviyesi, (b) G6z
genigligi, (c) Goz yiiksekligi, (d) Zamanlama sapmasi (jitter)

Cizelge 5. 2: Goz cizelge analizi nlimerik ¢iktist paylasiimistir.

Simiilasyon| Frekans | SVIVe-0: | Sevive-l, vukf:;ngi, Goz Genisligi, | JitterRMS,
mV mV sec sec
mV

1Gbps | -0.458 | 0.458 0.832 9.95e-10 | 2.48e-12

2Gbps | -0.444 | 0444 0.779 4.95e-10 | 1.76e-12

3Gbps | -0.423 | 0424 0.700 3.25¢-10 | 2.6le-12

Tg;:z:‘ 4Gbps | -0.407 | 0.408 0.634 2.40e-10 | 2.51e-12
5Gbps | -0.396 | 0.397 0.595 1.90e-10 | 2.55e-12

6Gbps | -0.382 | 0.383 0.562 154e-10 | 4.18e-12

8Gbps | -0.345 | 0.346 0.423 1.09e-10 | 4.67e-12

1Gbps | -0.458 | 0.458 0.838 1.00e-9 | <1.00e-15

2Gbps | -0.444 | 0444 0.773 4.92e-10 | 2.78e-12

3Gbps | -0.422 | 0422 0.693 3.25¢-10 | 2.70e-12

Tsis:r':: 4Gbps | -0.405 | 0.405 0.626 241e-10 | 2.61le-12
5Gbps | -0.394 | 0.394 0.592 1.88e-10 | 3.34e-12

6Gbps | -0.380 | 0.380 0.543 153e-10 | 3.65e-12

8Gbps | -0.343 | 0.343 0.414 1.07e-10 | 5.44e-12

1Gbps | -0.435 | 0436 0.756 9.90e-10 | 3.12e-12

2Gbps | -0.402 | 0.403 0.647 487e-10 | 4.15e-12

UNA 3Gbps | -0.380 | 0.390 0.557 3.06e-10 | 8.25e-12
Slgumi |_4Gbps | 0366 | 0367 0.444 2.26e-10 | 7.23e-12
5Gbps | -0.338 | 0.339 0373 1.65e-10 | 1.04e-11

6Gbps | -0.308 | 0310 0.270 130e-10 | 1.06e-11

8Gbps | -0.259 | 0.261 0.096 7.56e-11 | 1.39e-11
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Sekil 5.9: Goz ¢izelge analizi yogunluk gosterimi, (1a-7a) Tasarim Oncesi goz
cizenekleri, (1b-7b) Tasarim sorasi goz ¢izenekleri , (1c-7¢) VNA 0Sl¢iimii goz
cizenekleri, bant geniglikleri sirasiyla yukaridan asagiya 1 Gbps, 2 Gbps, 3 Gbps, 4
Gbps, 5 Gbps, 6 Gbps ve 8 Gbps

VNA olgtimiinde ki goz ¢izelgesini inceledigimizde S-parametre sonuglarinda da
oldugu gibi 6 Gbps (3 GHz)’den sonra konektdr kaynakli kirilma yasandigi

gozlenmektedir. 5 Gbps kullanima kadar tasarim 6ncesi & sonrasi ve VNA Ol¢limiinde

g0z cizelgesi agik bir sekilde kurulabilmistir. Kanalda kullanilacak iletim protokolii
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tasarlanan yongalara gore degiseceginden dolay1 gbz maskesi (ing. eye mask) gizelge
iizerine uygulanmamistir. 8 Gbps PRBS ile kanal benzetimi yapildiginda Sekil 5.9-

7¢’de goriildiigii gibi goz ¢izelgesi gogmiis, agik bir ¢izelge kurulamamastir.

5.3 Degerlendirme

Bu ¢aliygma TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Siiper Iletken Laboratuvarinda
maksimum 2.5 GHz ¢alisma bandinda faaliyet gosterecek baski devre karti tasarimi ve
performans testlerini icermektedir. Caligmanin hedefi 6zel {iretim yiiksek hizl
yongalarin test edilebilmesi i¢in ergonomik, sistem kararlilig1 olan, kontrol edilebilir
laboratuvar sonuglar1 elde edebilecegimiz ara yiiz ihtiyacimiza cevap verecek bir

altyap1 olusturmaktir.

Yiiksek frekansl baski devre tasariminda kritik olan dielektrik malzeme, iletilen sinyal
kaybi1, yansimalar, ¢apraz girisim, empedans kontrollii iletim hatt1 modellemesi
konseptleri incelenmigstir. Calismadaki ara yiiz gelistirme siireci; analiz, tasarim,
iretim ve test adimlarinin hepsini kapsamaktadir. Siire¢ adimlar1 daha sonra
laboratuvarda yapilacak tasarimlar i¢in bir kaynak ve dokiimantasyon olusturma

amacini tagimaktadir.

Laboratuvardaki test altyapr gereksinimini karsilayabilmek i¢in 120 pinli yonga
tastyic1 karti ve gerekli ara yiizler tasarlanip iiretilmistir. Arayiiz biitiinii, gercek
kanaldan elde edilen S-parametre modelinin Keysight ADS benzetim programinin
sahip oldugu verici (ing. transmitter, TX) ve alic1 (ing. receiver, RX) modelleri ile
siiriilmiistiir. Uretilen BDK’lardan alinan dl¢iimler 77.45 mm mikro serit iletim hatti
icin 2.5 GHz frekans bant genisliginde -10 dB alt1 sinyal yansima degerine (S11), -
1.72 dB iletim hatt1 kayip degerine (S21) sahiptir. Kanal ¢ikisina 1 metre, maksimum
6 GHz bant genisligi destekli RF kablo eklenmesi dahilinde iletim hatt1 kayb1 -3.53 dB
olmaktadir. Sinyal hatt1 lizerindeki yakin u¢ ¢apraz girisim giiriiltiisii (S31) -10 dB
altinda, uzak u¢ ¢apraz girisim giiriiltiisii -20 dB altinda kalmaktadir. Keysight ADS
jenerik siiriicii ve alict modeli ile sozde rastgele bit sirast kanala farkli frekans

bantlarinda gonderildiginde 5 Gbps’ye kadar kadar goz ¢izenegi agik kalmaktadir.
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Gelecek calismalarda daha yiiksek bant genisligindeki ihtiyaclara cevap vermek igin
konektor pin haritasi sinyal basina diisecek geri doniis pini artacak sekilde
degistirilebilir. Boylece sinyallerin ortak bir toprak konektdr pininden dénmesinin
neden oldugu empedans devamsizligi ve sinyalin gordiigli indiiktans azalir. Bu
gelistirmeye alternatif olarak, referans diizlemi saglayan daha yiiksek bant genisligine
sahip konektor sisteme entegre edilebilir. Simulasyon dogrulugunu arttirmak igin, 3
GHz tizerindeki frekanslarda sistem kararliligina ciddi etkileri bulunan konektor gegisi
sistemden ayrilarak yiiksek bantlardaki karakteristigi tek basma test edilebilir.
Buradan elde edilecek S-paramtere eldesi gelecek benzetimler i¢in referans olarak
kullanilabilir. Bunlara ek olarak, baski devre tarafi icin ise katman yapisinda teflon
veya seramik tabanl dielektrik malzeme tercih edilebilir. Teflon ya da seramik tabanl
malzeme, yliksek frekanslarin sebep oldugu materyal kayiplarini minimum seviyeye

indirecektir.
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