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Conteudo ]

Introducdo ao Design Digital & Regras de Design

Quais sao os Sintomas de Erros de Design Digital?

Relagao entre o Dominio do Tempo e da Frequéncia
— Tempo de subida e Componentes de frequéncia de Fourier

— Onda quadrada Digital gera harmoénicos impares
— Relagdo entre o Tempo Légico de Subida e a Frequéncia Gerada

Modelagem eletromagnética de Linhas de Transmissao
Exemplo de Microstrip em PCI

Modelo Eletromagnético de linhas de transmissdo (Tracos de PCl em FR4) utilizando Sonnet

—  Tutorial SONNET - Finalizando o tracado da Microstrip => Construida em FR4, Grafico S11 em dB, Plot VSWR, Impedancia na Carta de
Smith.

—  Tutorial SONNET — Linha Microstrip Acoplada => Plot do fim préximo do Crosstalk (NEXT) usando dB[S21] S-parametros, Densidade de
corrente

—  Tutorial SONNET — Par diferencial de Linhas Microstrip => Extract S, Y, Z-parameter, Pi-model, N-coupled, Broadband, and Inductor
Files

Concludes de Sonnet como uma ferramenta de Simulagao de Integridade de Sinais(Sl) Digitais
Ferramenta de verificacdo SI- Reflectometria no dominio do tempo (TDR)

Ferramenta de verificacdao SI- Eye Diagram Mask

Ferramenta de verificagdo S| — Bit Error Rate Tester (BERT)

Ferramentas de Verificacdao Sl — Analisador Vetorial de Redes(VNA)

Conclusdes do Tutorial

Textos de Referencia:
— Hall, Hall, and McCall, High-Speed Digital System Design, John Wiley & Sons Inc., 2000
— Johnson and Graham, High Speed Signal Propagation, Prentice Hall, 2003




Introducao ao Design Digital Avancado

Introducao ao Design Digital & Regras de Design

As diretrizes de design, atualmente, para Integridade de
Sinal Digital com alta velocidade requer como padrao:

- Todos os tracos da PCl devem ser terminados em uma

impedancia controlada

- Reduzir a impedancia e os elementos indutivos no caminho de
retorno

- Evitar Branched Routing Topology

- Projetar caminhos de aterramento e de distribuicao de energia
com baixa impedancia

- Entender como conectores e vias mudam a impedancia.

Nota: Engenheiros digitais iniciantes frequentemente cometem um erro nao terminando
a entrada - TODA entrada de alta impedancia deve ser terminada caso contrario
resultados intermitentes podem ocorrer e/ou uma descarga eletrostatica pode danificar
o Circuito Integrado.




Introducao ao Design Digital Avancado

Quais sao os Sintomas de Erros de Design Digital?

Os Problemas Digitais se manifestam de muitas formas e

- Bits "um" especificos sao lidos como "zero" ou
- Bits "zero" transmitidos sao lidos como "um"

Interferéncia Intersimbdlica (ISl), devido a diferenca de
impedancia

Descontinuidades de impedancia

Loop de terra, dl / dt

ﬁeste de Jitter é de crescente importancia para OA

- Jitter (Oscilagéo temporal) engenheiros, como frequéncias de clock do sistema
, , . estdo aumentando a inducao de interferéncia

Ruido Térmico intersimbdlica. Placas maes atuais possuem
arquiteturas de barramento serial de alta velocidade

CrOSS Ta I k com tempo de subida < 170 picosegundos e também
Conexf‘)es rUidosaS ao terra a atencdo da engenharia deve ser focada na

Qdequada terminacao do barramento. /




Relagao entre o Dominio do Tempo e da Frequéncia

Componetes de Frequéncia de Fourier ]
>

SERIES DE FOURIER - Sinais Digitais sao compostos de um numero infinito de fun¢6es senoidais
ONDA QUADRADA: Y=0for-t<x<0OandY=1forO<x<m.

-
1+2 1+2+3
N\ N\
NV N
- N\ ° T \//27: 3n
1+2+3+4 1+2+3+4+5

L Hall, Hall, and McCall, High-Speed Digital System
Design, John Wiley & Sons Inc., 2000: 284 - 303
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Relacéo entre o Dominio do Tempo e da Frequéncia

[ Onda quadrada Digital gera harmonicos impares ]

Grafico do espectro real gerado por ondas quadradas
digitais que ilustra as frequéncia geradas por um
tempo de subida de 100ps (Tr da Familia Logica ECL)
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Resource.http://mathworld.wolfram.com/FourierSeriesSquareWave.html|
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Relacao entre o Tempo Logico de Subida e a Frequéncia Gerada

A

0.35 > T Estimando o contetdo da frequéncia em
20dB/década i [ o d
T, uma onda digital quadrada y
W &
T Quais frequéncias e amplitudes sao geradas?

10%-90% do tempo de subida, Tr, é a especificagdo chave para
determinar as componentes da frequéncia de Fourier e a
amplitude. Por exemplo, Tr da ECL é aproximadamente 100ns
que, usando a regra geral, 350MHz/Tr = 3,5 GHz.

40dB/década

| R
ES

{ O tempo de subida da légica moderna gera }
components de frequéncia MICRO-ONDAS

1 3 579... Numero da Harménica

FAMILIA LOGICA

TEMPO DE SUBIDA | SINAL BW CALCULADO

Transistor Transistor-Logic (TTL) 15 ns 24 MHz
Low-Power Schottky TTL (LSTTL) 2ns 175 MHz
Complementary Symmetry Metal Oxide 1.5ns 230 MHz
Semiconductor (CMOS)

Gunning Transceiver Logic (GTL) 1ns 350 MHz
Low-Voltage Differential Signaling (LVDS) 400 ps 875 MHz
Emitter-Coupled Logic (ECL) 100 ps 3.50 GHz
Gallium Arsenide Logic (GaAs) 40 ps 8.75 GHz



Relacao entre o Tempo Logico de Subida e a Frequéncia Gerada

\ esquerda, estara contida abaixo de F;

\ , 0.35 >Ti+ Estimando o conteudo da frequéncia em
20dB/década . .
T, / uma onda digital quadrada y
L0 0006 = =
3dB

A resposta da frequéncia da rede digital determina o tempo

de subida ou de transicdo resultante. A maioria do

1 conteldo da energia espectral, como mostrado na
=

4

1 3 9579 ... Numero da Harménica

0.35

ﬂmo podemos obter essa regra geral do tempo de subida para equagao da frequéncia? F= Ir

Pode ser derivada a partir da resposta da funcao degrau em um filtro & constante de tempo tau:
—t/z
V = Ventrada (1 —€ )
ntrada € V=0,9V, 11244 » Calcular 10%-90% do tempo de subida em termos da constante de

ti0-00% = Yoo —Lige, =2.37 —0.1057 = 2.1957

Definindo V=0,1V,
tempo:

F3dB =

— 7=
2wt 27,48

¢ 109 0.35
itiic3 . 10-90% ~— —
QostltU|gao na resposta em degrau produz : 7y Fogs

A resposta em frequéncia de uma rede de polos é

N

4




Modelagem eletromagneética de Linhas de Transmissao

 Microstrip € uma linha de transmissao frequentemente
usada em projetos de placa de circuito impresso (PCl)
de sinal misto.

e Ha equacdes que sao Uteis para calculos iniciais de
linhas de transmissao.

e A maioria dos circuitos PCI praticos sao bastante
complexos e ultrapassam rapidamente as limitacoes
das equacodes.

e Para uma melhor compreensao dos circuitos base de
linhas de transmissao é necessario um modelo
eletromagnético (EM).

e Sonnet é uma ferramenta util para simulacao EM.




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Exemplo de Microstrip em PClI ]

" . ELECTRIC FIELD

em torno do trago "fio" em um substrato FR4

Esbog¢o dos campos Elétricos e Magnéticos que estao }

' - MAGNETIC FIELD I

/Linhas de transmiss¢ao microstrip sao \
-\ — + usualmente encontradas na parte de cima e

na parte de baixo das camados do PCI. Estas
T

camadas consitem do tragado com o material

dielétrico e o plano de terra mostrado abaixo.

O tragado deve ser esposto para o ar acima ou
\coberto com uma mascara de solda.

ﬁstem inumeras equagodes em artigos X
cientificos, livros, e em software utilizados
para realizacao de calculos, o que produz um
bom valor inicial para as quantidades de
linhas de transmissao. Uma das mais
importantes é a impedancia caracteristica Z0.
Uma decente regra de ouro a ser utilizada é a
de que a largura de um traco de uma linha de
transmissao microstrip deve ser
aproximadamente o dobro da altura da

J camada do dieléctrico, de modo a produzir um

[l Hall, Hall, and McCall, High-Speed Digital System Zo de 50 Ohmes. Isto assumindo um material

Design, John Wiley & Sons Inc., 2000: 7 - 41 dielétrico FR-4, que tem uma Permitividade
Relativa aproximada de 4.4.

TRACE

DIELECTRIC

-l T ——

GROUND PLANE




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Exemplo de Microstrip

Aqui é apresentado uma
AppCAD - [Microstrip] [ ][2 ] imagem do programa
File Calculate 5Select Parameters  Options  Help A CAD 0
b zin henu [F8 PP ! LREE u_m plreldelit
Microstrip - desponivel gratuitamente
pela Agilent/Avago. As
dimensdes da linha de
W —={|24 Q. o q q
y transmissao microstrip foram
Il > L selecionados de forma a
12 &r
: o . . computar o valor de Z0. Note
Tha o que a regra de ouro (W=2*H,
Eloct Longth < , para Z0 de 50 Ohms) é
Y Elect Length = | 55.0 | |degrees |v| astante preCisa.
Dielectric; 1= |4.4
eeeie [ 1.0 avelength = mil
> Entr custom Er vaue -] p = faction of ¢ National Instruments/ AWR
Foquency 1 eff - \ierece um programa similay
Length Uiits: W = hamado TXLINE.
Harmal

L 1 AppCAD Utility Page: http://www.avagotech.com/pages/appcad}




Modelo Eletromagneético de linhas de transmissao utilizando Sonnet

ﬁsOnnet utiliza o Método dos momentos, técnica de analise, para\
gerar dados para a estruturas de linhas de transmissao no dominio
da frequéncia

O particular Electromagnético solver formulation é lateralmente
fechado, o que coloca o Condutor Elétrico Perfeito(CEP) protegendo
as paredes ao redor do modelspace.

E facil de criar ou importar layouts de circuito em Sonnet.

Existe ainda uma versao sem custo do software Sonnet (Sonnet
Lite), que usaremos nos seguintes slides, para analisar algumas
estruturas basicas de linha de transmissao em uma placa de circuito
impresso (PCl). (A versao Sonnet Lite 14.53 é usado).

e Para mais informacodes, visite o site da Sonnet em
www.sonnetsoftware.com.

e Por favor, consulte a documentacao do Sonnet para obter uma
\ajuda detalhada para que se possa iniciar e configurar modelos J

utilizando este software.




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Finalizando o tracado da Microstrip

/Este exercicio ira \

demonstrar a criacao de
uma linha de
transmissao microstrip

simples terminando em

um resitor ideal de 50
Ohms. NGs vamos usar

as dimensoes e materiais
constatadas nos slides
anteriores.O objetivo é
familiarizar os iniciantes
com o uso basico de
Sonnet para projetar e
analisar as linhas de
transmissao para

Kdiversos fins. /
ﬁuando vocé abre um novcx

projeto em branco uma nova
janela de layout aparecera.
H4a uma janela Guia de Inicio
Rapido, que podem ajudar
na criacao do modelo. Para
manter a interface limpa nés
nao utilizaremos o Guia de
Inicio Rapido neste tutorial e
ao contrario usaremos Menu

4

through the steps of building
your circuit.

Select method of circuit creation:

@ Draw manually in Sonnet
Import circuit layout

Dont show me Quick Start Guide

| Mext = | | Close | | Help |

T

[

| &# Sonnet Project Editor - [untitled] EI@
g File Edit View Tools Modify  Circuit  Analysis  Project  Window Help
{ =3 & o E? C ooo
1 e NN @5 B - gL P
Stackup Manager 7K -
TGP
Unnamed
ml
Unnamed
GND
B Quick Start Guide T || B3
[ Toolbox £3 This guide will help you

m

| Click or drag to select objects, drag to move them

| [xy: 180.

0, 120.0 mils

|| 1.0x || Pointer |

Bar, Tool Bar, Tool Box, and
Stackup Manager realgados.




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

. . , | Units-untitled )
 oprimeiropassoé ) e

usar o comando do Unit Definitions

menu Circuit => Units - |m||s '| S |GH2 ‘|
e garantir que as

unidades desejadas Resistance |Ohms -| Conductivity | gm -
estao definidas. Vamos

usar uma unidade de Inductance |nH -| Resistivity | ghm-cm -|
comprimento de mils )

por isso a configuragio Capacitance |pF v Sheet Resistance | ghms/sq v

padrao esta correta.
Remember settings
Neste ponto, é
recomendavel salvar o Applying new units will:
projeto com um nome

significativo. Por favor, @ Maintain Physical [example: 10mm length conwverts to 1 cmy)

continuem a salvar o Maintain Yalue [example: 10 mm length converts to 10 cm]
projeto em varios

pontos depois de fazer _— S I
alteragdes. M | Cancel | Help |

A 4




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

ﬁs préximos passos nao \

tém necessariamente de
ser concluido em uma
ordem especifica. Vamos
definir a seguir as camadas
dielétricas. Esta caixa de
didlogo pode ser acessado
usando o comando no
menu Circuit-> Dielectric
Layers ou clique no botao
direito do mouse sobre o
Stackup Manager e
selecione o mesmo
comando.

Neste exemplo, é preciso
inserir manualmente uma
camada de ar e o material
FR-4 da biblioteca.
Espessuras de camadas
ndo sdo armazenados na
biblioteca e devem ser
inseridos manualmente.

B | Dielectric Layers-1microstrip_line_terminated.son

Thickness Mat. Erel Dielectric Cnd, Res
(mils) MName Loss Tan S/m, Ohm-cm
o 50.0 - Air 1.0 0.0 Cnd:0.0
12.0 -
Total: 62 mils L
0] 4 Cancel Help

m

[-% |l

Copy
| Above... |

| Below... |

| Edit.. |

Move

| Delete |

| Library... |
| Z-Parts... |

< 4




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

ﬂamos definir a seguir o \ B | Metal Types-1microstrip_line_terminated.son @
tipo de metal a ser . Default metal for
utilizado. Esta caixa de N Lossless: Planar and Via: Cnd:INF New Planar
didlogo pode ser acessado ) P ) . e
usando o comando no unised| 1oz_Copper: Planar Mormal: Cnd:5.8e7 T:1.4 CR:1 [ |'||:|2_Cuppgr -‘ ]
menu Circuit-> Metal MNew Via
Types ou clique no botdo |Lossless -|
direito do mouse sobre o -
Stackup Manager e _
selecione o mesmo |M|
comando. L
" | Add Via.. |
Edit...
Nesse exemplo, nos
precisamos definir 1 onga T
do metal do tipo cobre
(Copper metal type) Aemove
usando o botdao Add
Planar. Assim que isso for - | Library...

definido, podemos ganhar
tempo no futuro,
atribuindo o valor de
"loz_Copper" para um
novo metal planar na lista
pendente.

OK l | Apply | ‘ Cancel | | Help |




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

ﬂmos definir a seguir a caixa dh

analise. Isso define o tamanho X
vs Y das camadas dielétricas. Esta
caixa de didlogo pode ser
acessado usando o comando do
menu Circuit-> Box.

Neste exemplo, iremos utilizar
uma caixa de tamanho de 500 x
400 mils e uma caixa de tamanho
de 2 x 2 c élulas (Grade/Grid). A
idéia é ter um tamanho de PCI
suficientemente grande para
permitirque o seu circuito utilize
uma grade suficientemente fina
para lidar com as dimensoes que
voceé planeja usar. O tamanho da
grade é inversamente
proporcional ao tamanho do
modelo, por isso, deve ser
cuidadosamente seleccionado.

Também podemos definir os
tipos de metal da cobertura
superior e inferior. Neste
exemplo, vamos definir a
cobertura inferior para o tipo de
metal 10z_Copper para capturar

os efeitos das perdas no plano
kerra do modelo. /

F | Box Settings-1microstrip_line_terminated.son

Sizes

Cell Size

Box Size

Num. Cells

X Y
2.0 2.0
Loo.0o 400.0
2h0 - 200 -

Set Box Size with Mouse |

Cell Size Calculator

Current Units:

mils

Lock

Lock

Lock

o I

Covers
Top Metal

|Luss|ess

h |

Bottom Metal

|1uz_Cuppt:r

M |

Symmetry

| Estimate Memory

0K

||

Apply

| Cancel |

Help




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

/ \ £4 Sonnet Project Editor - [Lmicrostrip_line_terminated.son®] EI@
O projeto devera ser g File Edit View Tools Modify Circuit  Analysis  Project Window Help
arecido com a : a3 o e
B L [ = NETIORSER VR 36 =1 =) -|JggE & @ aw
imagem mostrada —
. epe Stackup Manager 7K -
aqui. Certifique-se de
que o indicador de ToR
nivel é definido como | Air
"0" e entdo podemos )
comegar a adicionar os FR-4
GND
Ktrag;os. /
Toolbox 3
&
o ]
-
T‘I‘b a HA
S T
A O @,
4 T [ 3
Click or drag to select objects, drag to move the | | size: 400.0x24.0mils || xy: 286.0, 87.0 mils || 1.0x || Pointer




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

Rectangle Attributes @
Agora estamos prontos para

desenhar os tragos. Existem Width 4oo.0 - Width -
inumeros comandos que

podem ser usados para criar Height 24.0

layouts dentro do software

Sonnet. Vocé também pode
importar layouts existentes Height
usando os tradutores

disponiveis.Usaremos o

comando Tools -> Add Y
Metallization -> Rectangle.
Definiremos os valores
entre 400 e 24, como
mostrado na imagem.

< 4

|. 1] 4 | | Cancel | | Help




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado
Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

|

o) prOjEto devera ser algo £4 Sonnet Project Editor - [Lmicrostrip_line_terminated.son®] EI@
no modelo da imagem %@ File Edit View Tools Modify Circuit Analysis Project Window Help
mostrada aqui. . 5 8w e | @oo
1L = NNV e B - 8L 2 aw
7% -

Stackup Manager

\ / TOQp N
ol -

FR-4

GND

m

[

4 L
| |xy: 276.0, 76.0 mils || 1.0x || Pointer

Click or drag to select objects, drag to move them




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

/Para posicionar o trago\

mais precisamente,
podemos seleciona-lo e
em seguida usar o
comando do menu
Modify -> Center ->
Vertically. Podemos
também usar o teclado
e digitar "@" e em
seguida a coordenada x,
y para um movimento
relativo. No entanto,
outra maneira de
mover uma grade de
um poligono em um
momento é usar o
comando de teclado
Shift seta para cima,
Shift seta para a
esquerda, etc.

O objetivo é ter o traco
centrado e também
obter a borda esquerda

contra a borda do
\;ubstrato. /

ﬁSunnetPrujectEditDr-[1rr1ichstrip_line_terminated.son] — [=] @
g File Edit View Tools Modify  Circuit  Analysis  Project  Window Help
q - ‘e o . =1 = ooo
T = % SR el B B L S ow
Stackup Manager 7K -
TGP
Adr
ml
FR-4
GND
Toolbox &3 I
B
o ]
-
ol 4 HA
S O o
A O e,
4 11} [ 3
size: 400.0 x 24.0 mils Ly -122.0,-2.0 mils 1.0% Pointer

Click or drag to select objects, drag to move the




Introduc¢ao ao Design Digital Avancado

L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

/ \ £4 Sonnet Project Editor - [Lmicrostrip_line_terminated.son®] EI@
Use etapas semelhantes % File Edit View Tools Modify Circuit Analysis Project Window Help
para adicionar um —_—

- #) AT o = aas
poligono 20 x 24 mil de J U el = MRSV ES W SV AL - 3O+ T-E§|—' 888 L 2 aw
forma a posiciona-lo Stackup Manager X -
contra a borda direita do TOP
substrato Air
\_ -/ 0
FR-4
GMND
’chlbcx £3

m

4 T 3

Click or drag to select objects, drag to move them || xy: 186.0,70.0 mils || 1.0x || Pointer




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

/Use os comando do \

menu Tools -> Add
Component -> Ideal, e

£4 Sonnet Project Editor - [Lmicrostrip_line_terminated.son]
g File Edit View Tools Modify

m

Circuit  Analysis

| Y |

Project

NP ORI = = -

Window Help

R1
R=50 Ohms

T F

m

| [xy: -10.0, 280.0 mils || 1.0x || Pointer

. . . Stackup Manager 7K
adicione um resistor de
50 Ohms através da TOP
lacuna. Este resistor I Ar
funcionara como a 0
terminacdo de linha S
. . . GND
Qara alinha m|crostr|p./
B Component Properties-1microstrip_line_terminated.sen @
General | Physical Size
Component Type Label
|Ideal Component v| |R1
Ideal Type Terminal Width
|Resistor - [Feediine Width v
50 » Ohms
4
0K Cancel | | Help




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

mse os comando do \

menu Tools -> Add Port
para adicionar uma
porta para a borda
esquerda do trago. Esta
porta vai se comportar
como uma porta
BoxWall.

A porta esta inserido em
uma infinitamente
pequena folga entre a
borda do traco e a
analise boxwall . O
terminal positivo da
fonte de porta conecta-
se a extremidade do
trago e o terminal

negativo para o boxwall.

Essa configuragao faz
com que as portas de
analise boxwalls e,
potencialmente, a caixa
de cobre para estar no
caminho da corrente de
retorno e comportar-se

kcomo um terra.

ﬁSunnetPrujectEditDr-[lmicrostrip_line_terminated.son*] — [=] @
g File Edit View Tools Modify  Circuit  Analysis  Project  Window Help
q - ‘e o . =1 = ooo
10T [ LR KD e B B L S ow
Stackup Manager 7K -
TGP
Adr
ml
FR-4
GND
" R1
Toolbox &3 m R=50 Ohms
B
o ]
-
ol 4 HA
S O o
A O e,
4 11} [ 3
Click or drag to select objects, drag to move them xy: 220.0, 12.0 mils 1.0% Pointer

4




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

ﬂara gue a exibicao \

Stackup Manager seja
mais completa, podemos
clicar com o botao
direito sobre ele e
selecione Auto Create
Tech Layers. Isto ird
colocar uma Tech Layer
na pilha de metal que
criamos.

Technology Layers sao
semelhantes as camadas
que sao encontrados em
varias ferramentas de
layout do circuito e
desenho CAD. Eles
fornecem um meio para
atribuir atributos para
todos os poligonos em
uma camada.

g 4

£4 Sonnet Project Editor - [Lmicrostrip_line_terminated.son]

g File Edit View Tools Modify  Circuit  Analysis  Project  Window Help
] L e JEIR A KD e B ~| 82 L & G
Stackup Manager 7K -
TGP
Adr
1oz Copper
-
FR-4
GND
" R1
Toolbox &3 m R=50 Qhms
B
S
Bl ey
U &
A O ©,
4 T [ 3
Click or drag to select objects, drag to move them | |xy: -80.0, 256.0 mils || 1.0x || Pointer
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L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

ﬂara concluir a \ F 'l Analysis Setup-1microstrip_line_terminated.son @

configura¢dao do modelo,
é preciso especificar uma
varredura de freqiiéncia. Compute Current Density | Speed/Memory... |
Vamos usar a varredura
padrdo ABS longo de um | Advanced... |
intervalo de 0,1 a 3,0 GHz.

Options

A varredura ABS utiliza Analysis Control
uma técnica de .

interpolagao, onde um |Maptwe Sweep [ABS) v|
numero limitado de
pontos de freqiiéncia sdo Start Stop
totalmente analisados e (GHz] (GHz]
montados em equagoes. 0.1 3.0)

Uma vez que pontos : i
suficientes foram
analisados, a resposta de — —
banda larga total é |ﬂ _ Help
calculada, com bom um
intervalo de frequéncia.




Introducao ao Design Digital Avancado

[ Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

ﬁssim, em cerca de 12 \

passos simples, nés
temos um modelo
totalmente instalado,
pronto para ser analisar.
Antes de iniciar a
analise, é uma boa idéia
usar subsec¢ao do
modelo (Analysis ->
Estimate Memory).
Fazendo esta etapa,
estimaremos o tamanho
do modelo e
realizaremos uma série
de verificagcoes. Nos
também podemos ver o

Qadréo de sub corte.

fgj Sonnet Subsection Viewer - [Lmicrostrip_line_terminated.son (Subsections Only)]
@) File Edit View Plot Animation Window Help

) =

SRl est B

0 =

MNone

Subsections: 380 of 380

5 ' Estimated Memory-1microstrip_line_terminated.son

Estimated memory: 2 MB
Subsection total: 38

Subsections by level and type:
Level O:
Staircase: 380

| Close | | Yiew Subsections...

Help

m

adout data values

1)

m

|

1.0x | | Pointer
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Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

mse o comando Project\

-> Analyze para iniciar o
Monitor de Andlise e
executar a andlise.

As informagdes sao
exibidas enquanto a
anadlise esta em
execuc¢ao e claramente
é indicado quando esta
for concluida. Podemos
plotar os dados durante
a analise ou quando for
concluida. Basta clicar
no botao Visualizador
de Resposta na barra de
ferramentas.

Hl Sonnet Analysis Meonitor: Lmicrostrip_line_terminated.son 2.59 GHz Finished on PYTHOMZ (Local) E\@
File Edit View Run Project Help
E L T3 0T -3
Memory: 2 MB Project: 1microstrip_line_terminated.son
Subs: 380 Frequencies: 6 Discrete [291 Adaptive] TimefFreq: 1 sec.
CM Cells: NJA

Threads: 1}4

Analysis completed Thu Jul 17 12:27:28 2014

100% : Analysis Finished

Status Only << ‘

< 4

Response Data

ErrorsfWarnings

Timing Info

Batch List

Project
Project:

Status
Tmicrostrip_line_terminated.son Finished
0.1 to 3.0 GHz ABS

Add Project(s]... ‘

Remove Project ‘
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L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

Por padrﬁo’ um gréfico 1) Sonnet Response Viewer - [Imicrostrip_line_terminated.son] EI@
cartesiano de S11 em dB, {3 File Edit View Output Graph Curve Equation Project Window Help - |l& | =
serao plotados no =2 (L] pe LG o ol
. . d | [ 1=] L
Visualizador de = WJH A el @
Resposta. Cartesian Plot
Z0 =50.0 95
Left Axis -30
Tmicrostrip_line_terminated M
DB[S11] o a ¥
g -40
Right Axis n
[empty] i 4
t -50
Y 55
d
e -60
-65
(dB)
-70
-5
0 05 1 1.5 2 2.5 3
Sonnet Software Inc. Frequency {GHz)
Click mouse to readout data values | | F'ninter|
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L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

nlos podemos mudar o \ 1) Sonnet Response Viewer - [Lmicrostrip_line_terminated.son]

H i g [E=1[Ee >
plertets . clele izl ]l o’_, 3 File Edit View Output  Graph Curve Eguation Project Window Help = | &
basta clicar com o botdo n 3 .
direito sobre a quantidade LIES [l B Gy o | X 2 g @
na regido de legenda que Cartesian Plot
fica a esquerda e selecioro 20 = 50.0
comando Edit Curve 1.07
Group. Mostrado aqui é o \ Left Axis
QSWR /\‘micmstrip_line_te rminated 1.06
MAG[VSWR1] —— M
% | Edit Curve Group-1microstrip_line_terminated.son @ a 1.05
: g
Project Tmicrostrip_line_terminated.son n 104
Data Collection  Siandard De-Embedded -| i
Group Name 1 microstrip_line_terminated | t 1.03
Y-Axis Measurements u
Left Data Type [yswR v| d 1.02
Right Data Format pjagnitude € 101
Unselected Selected
MAG[VSWR1] 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
) E ) Sonnet Software Inc. Frequency {GH?_)
t data values | | F'ninter|

Apply settings to all curve groups on this axis

| Cancel | Help
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L Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip ]

/No,s.podemos mUd,ar o \ T} Sonnet Response Viewer - [1microstrip_line_terminated.son] EI@
graflcq para_"_lm graflco 3 File Edit View Output  Graph Curve Eguation Project Window Help
de Smith utilizando o

B oy : .
comando Graph -> Type LIES [l B Gy o | X 2 g @&
-> Smith. Abaixo esta 2 mith Plot
uma explicagao rapida Impedance
de como interpretar _
. Ao Z0 =50.0
|mpedanC|as emum
Qraflco Smith. / Tmicrostrip_line terminated
[S11] —C—
Smith Chart e (50 Ohm Load

Sonnet Software Inc.

dout data values

| | F'ninter|

|Gpen\||
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Tutorial SONNET- Completando a linha Microstrip

6odemos salvar o

modelo anterior com
um novo nome e
modifica-la
rapidamente para criar
um modelo de linha
acoplado de 4 portas.
Abaixo esta um resumo
das etapas:

1) Excluir o resistore o

2)

3)

4)

<

poligono pequeno.

Use os comando
Tools -> Reshape
para esticar o traco
do poligono para a
parede da direita.

Use copiar / colar
ou Modify -> Move
para criar um
segundo trago.

Use Modify ->
Center -> Vertically
para posicionar os
tracos.

5) Adicionar ou editar
as portas conforme/

necessario.

~

£4 Sonnet Project Editor - [2microstrip_coupled_lines.son]
g File Edit View Tools Modify  Circuit  Analysis  Project  Window Help

e =

o

1]

SR O 93 B v

=N ol 5

4 P W

Stackup Manager

FK

TOP

1oz Copper

Air

ml—-

GND

FR-4

4 il

Click or drag to select objects, drag to move them

%y 110.0, 274.0 mils

1.0x

[

Painter

m
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L Tutorial SONNET - Linha Microstrip Acoplada ]

/com este modelo \ 1) Sonnet Response Viewer - [2microstrip_coupled_lines.son] EI@
podemos analisar a {3 File Edit View Output Graph Curve Equation Project Window Help = |[= | =
interferéncia (Crosstalk) i) " NS REE RO REY - 0T Y @
entre os tracos. .

Podemos tracar a Near Cartesian Plot
End Crosstalk (NEXT) Z0 =50.0 75
usando o dB [S21] S- L eft A
parametro. Ell AxIs
Zmicrostrip_coupled_lines M 30
DB[S21] —— a
Right Axis 9 5
[empty] n
[
t -40
u
d 45
e
-99
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Sonnet Software Inc. Frequency {GHZ)
Click mouse to readout data values | | F'ninter|
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Tutorial SONNET - Linha Microstrip Acoplada

ﬂpartir do Visualizador de

resposta, podemos extrair uma
série de arquivos de saida que pode
ser util para a analise no dominio
do tempo:

S, Y, Z-parameter file - algumas
ferramentas no dominio do tempo
pode trabalhar diretamente com
arquivos S-parameter.
Historicamente, esta abordagem
nao tem sido eficiente.

Pi-Model file - Este arquivo contém
uma série de banda estreita de
circuitos equivalentes a modelo Pi.
Tipicamente, o circuito é um tanto
humanamente significativo para os
modelos simples.

N-Coupled Line file - Essa extragdo é
util na criagao de matrizes RLGC
para modelos de linhas de
transmissdo. Este arquivo pode
entao ser associado a um elemento
de linha de transmissao em SPICE
ou ferramenta semelhante.

Broadband Model file - Este arquivo
contém um unico circuito
equivalente para toda a varredura
de freqiiéncia. Ele contém fontes e
o circuito ndo é humanamente
significativo.

Inductor Model file — Ha duas
topologias fixas disponiveis para a
montagem de um indutor Estes sdo
fisicamente circuitos equivalentes
de muita importancia e podem ser
inseridos como diagramas

esquematicos em ferramentas de
Q)minio de tempo. /

~

T} Sonnet Response Viewer - [2microstrip_coupled_lines.son]

3 File Edit Eiew Graph Curve Eguation Project Window Help

[ ?% |IFIJ =4 5 ¥, Z-Parameter File...
Cartesian Plot El-Model File...
Z0 = 50.0 N-Coupled Line Model File...
Broadband Model File...
Left Axis Inductor Model File..,
Zmicrostrip_coupl
DB[S21] All Cu_wesju:u Spreadsheet...
Right Axis d 35
[empty] n
i
t -40
u
d 45
e
{dB) -50
-55
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Sonnet Software Inc. Frequency {GHZ)
| Click mouse to readout data values | | F'ninter|




Introducao ao Design Digital Avancado

Tutorial SONNET - Linha Microstrip Acoplada

ﬁom um modelo de Iinha\

acoplado, o arquivo de
saida de linha N-
Acoplados é
provavelmente o mais
util.

Podemos ver o formato e
as matrizes RLGC para as

linhas de transmissao

&copladas. /

10 Sonnet Response Viewer - [Qutput N-Coupled Line Model-2microstrip_coupled_lines] EI@
i File Project Window Help
Format Data Type
Spectre De-Embedded -
Include Comments: ¥|Include Adaptive Data High Precision
FORMAT Freq: L1:1 L2:1 L2:2 i
Ri:1 EZ:1 R2:2
Ci:1 CZ2:1 C2:2
Gil:1 GZ:1 G2:2
1.0e8 @ 2.92631737e-T7 1.8525585e-8 2.9263173T7e-7

3.13100074323 0.00052021467 3.1310007316l1
1.2510507e-10 -2.T763082e-12 1.2510507e-10
0.00139673611 -1.1373848e-5 0.001396736l12
1.1e8 @ 2.9237176e-T7 1.853371518e-8 2.9237176e-T7
3.23046913598 0.07432332073 3.23046920303
1.25105%e-10 -2.762121e-12 1.25105e-10
0.00153640055 -1.273936e-5 0.00153640056

Remember settings Print | [Save... ] | Close | | Help
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Tutorial SONNET - Par diferencial de Linhas Microstrip

ﬁ/luitos circuitos digitaim

usam linhas de sinais
diferenciais em vez de
linhas de terminagao
tnica. Podemos
trabalhar com pares
diferenciais em Sonnet,
simplesmente editando
0s numeros das portas
e criando +/- pares de
porta.

Aqui, nds salvamos o
modelo anterior com
um novo nome e
configuramos como um
par diferencial.

Para alguns dados
adicionais, a caixa
“Compute Current
Density” foi verificada
sob a caixa de diadlogo

£4 Sonnet Project Editor - [2microstrip_lines_diffpair.son]

g File Edit View Tools Modify  Circuit  Analysis  Project  Window Help

NP ORI = = -

=N ol 5

4 P W

Analysis Setup

4

1L G e
Stackup Manager 7K
TOP
ml_'1 oz Copper Adr
FR-£
GND
’chlbcx 3
&
o ]
“Ey n-f\,-\-u; H‘
S O
S O ©,

m

il

[

| Save this project file

| | xy: 200.0, 80.0 mils

|| 1.0x || Pointer
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[ Tutorial SONNET - Par diferencial de Linhas Microstrip

ﬂmto com o S-parametros \

mencionados

anteriormente, podemos
tragar a Porta Zo do par

) Sonnet Response Viewer - [2Zmicrostrip_lines_diffpair.son]

E=mjEen <)

diferencial. Para fazer isso, 0 File Edit View OQutput Graph Curve Eguation Project Window Help — | &
use o comando Edit Curve =3 [ Yy @ o . .
Group e altere o tipo de L 5ol B G *“-:l “2 L Y @
dados. Cartesian Plot
Z0 =5h0.0
Observe que os pontos de a3
dados estao disponiveis Left Axis
apenas para freqiiéncias em ] L ] ]
i B T T | Zmicrostrip_lines_diffpair 8929
foi realizada. MAG[PZ1] —= M 928
Binht A-wic a ’
& | Edit Curve Group-2microstrip_lines_diffpair.son @ 92 7
. g "
Project 2microstrip_lines_diffpair.son n
_ 1 926
Data Collection siandard De-Embedded v |
925
Group Name [3microstrip_lines_diffpair | t
Y-Axis Measurements u g2 4
Left Data Type |p,m Z0 ,,| d
e 923
Right Data Format [Magnitude -
922
Unselected Selected
MAG[PZ2] MAG[PZ1] a2 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
il E L Sonnet Software Inc. Frequency (GHZ)
Apply settings to all curve groups on this axis t data values | | F’ninter|
| Cancel | Help
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|

Tutorial SONNET - Par diferencial de Linhas Microstrip

ﬂmto com os dados no \

dominio da freqiiéncia, o
Sonnet solver também
pode calcular a
densidade de corrente.
Vocé pode plotar esses
dados usando o
comando Project -> View
Current na janela Project
Editor.

A densidade de corrente
para o par diferencial é
mostrada aqui a 3 GHz.
Existe alta densidade de
corrente sobre as bordas
de rastreio, o que é
normal para os circuitos
de alta frequéncia. Existe
também, geralmente
mais baixa, densidade de
corrente no lado
esquerdo dos tracos do
que no lado direito. Isto
é causado pela
incompatibilidade entre
o valor par diferencial Zo
(92,1 Ohms) e as
terminagdes de porta (50
ohms). Este é o efeito de
onda estacionaria.

/

fg Sonnet Current Density Viewer - [Zmicrostrip_lines_diffpair.son (JXY Magnitude at 3 GHz)]
(@) File Edit View Plot Animation Project Window Help

[ By IR K e BED - | VW3,

JXY Magnitude
AmpsiMeter

13.
16

14

12

10

m

8.0

6.0

4.0

2.0

I]'I] 4 n

-

3

| Click or drag mouse to readout data values

| | 1.Ux| | F'ninter|




Modelo Eletromagnético de linhas de transmissao utilizando Sonnet

Concludes de Sonnet como uma ferramenta de Simulac¢ao de Integridade de Sinais(Sl) Digitais

H4a uma série de aplicagdes de integridade de sinais que podem ser modelados e simulados em
Sonnet. Alguns dos mais uteis sao:

1. Computar Zo para stackups e geometrias incomuns - Muitos projetos de design de PCl usam varios materiais
com diferentes valores de Er. Ele também pode conter alguma assimetria na colocacao do traco no stackup.
Sonnet permite ao usuario calcular o valor de Zo.

2. Study various transmission line circuits with both single ended and differential excitation/termination. Estudar
varios circuitos de linhas de transmissdao com ambos single ended e com excitacdo / terminacdo diferenciado.

3. Estudar o efeito de vias de multicamadas no trajeto do sinal.
4. Estudar crosstalk entre linhas de transmissao.

5. Estudar a influéncia de materiais laminados anisotrépicos e rugosidade de metal de folhas de cobre sobre o
percurso do sinal.

6. Vocé pode usar SONNET como uma ferramenta autbnoma onde vocé cria a geometria e a camada stackup
diretamente na interface do Sonnet Project Editor interface. Vocé também pode trabalhar no Microwave Office
framework e traduzir um layout existente em Sonnet. Ambos os métodos sao bastante Uteis. Sonnet também
tem boas interfaces dentro da Agilent ADS e Cadence Virtuoso. Sonnet também |é e grava arquivos GDSII e DXF

7. Sonnet contém seu proprio visualizador de resposta em que vocé pode tragar S, Y, Z-parametros, Zin, e outras
quantidades no dominio da frequéncia. Sonnet também calcula o valor eficaz de Zo e Er em completa analise de
frequéncias e estas quantidades também podem ser plotados.

8. Outra caracteristica é a capacidade de equacao no Response Viewer . Hd equagdes internas em que o usuario
pode definir seu / sua prépria equacdo. Um exemplo das equagcbes embutidas é o Group Delay.

9. Sonnet pode calcular a densidade de corrente em um circuito e caminhos de terra ilustrado
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[ Ferramenta de verificacao SI- Reflectometria no dominio do tempo (TDR) ! }

Cursors Mindnw FFTming Def Tra

ﬁflectometria no dominio do tempo (TDR) mede)

resposta refletida de um circuito para um pulso
aplicado, para um impedancia de sistema definida.

Padroes TDR sao normalmente usados para
detectar um curto-circuito ou um circuito aberto,
testar adequada impedancia de terminagao e
caracterizar descontinuidades de interconexao.

Na avaliagao do TDR como um instrumento de
diagnostico de sinal digital, a fonte é um rapido,
normalmente <= 40ps, gerador de degrau de

voltagem. O conteuido da frequéncia do degrau
@pende do tempo de subida do pulso /

Esta medicdo TDR ilustra o sinal refletido visto por
uma fonte de pulso de 50 Ohm em uma terminagao
de 100 Ohm. Ha um degrau no local da terminagao
incompativel porque ela afasta-se da impedancia do
sistema de 50 Ohm.

1 Hall, Hall, and McCall, High-Speed Digital System
Design, John Wiley & Sons Inc., 2000: 284 - 303

p — Vreflected — Zload - ZO
ZIoad + ZO

Vincident
L+p
1-p

Logr =4,
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Ferramenta de verificagcao Sl- Eye Diagram Mask

Setup
Save
Measurement
Save

Limit Line

Save
on

Event __.

Scraan
as JPEG

Setup

--

Save

Directory

blanagement
-

S~

Back

Limit Line

Marker

Save

Screen

Current Filter
MNone

TEMPERATURE
Directory

Management
-

Back

Amplitude Measurement arker

ﬂ) Eye Diagram Mask é uma medicdo do enlacA
digital global no dominio do tempo. Muitas
sequéncia de bits sdo sobrepostas criando série de
padroes "eye". Muito pode ser aprendido sobre as
caracteristicas do caminho com esse digrama.

Esse teste é tipicamente usado para verificar links
de comunicagdo longos (oticos e sem fio), mas
agora é usado também em novos procidimentos de
Qestes de padroes de links digitais seriais.

Essa medida no diagrama exibe JITTER
que aparece como um erro de
desalinhamento de tempo nas bordas de
subida e descida.

ﬁssa medida no diagrama exibA
também ruido excessivo que aparece
como alargamento das bandas de
amplitude que os niveis de sinal caem
dentro.

Ruido e JITTER fazem com que o
padrao EYE fechar e irdo causar erros
Qe dados.

Esse diagrama ilustra um link serial com
menores ruido e JITTER.
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[ Ferramenta de verificagao Sl — Bit Error Rate Tester (BERT)3

Geragdao de dados BERT é um instrumento
de teste de dados comum em producgdo
em série digital. Isso é util para testar links
de comunica¢ao end-to-end. Operadores
de telefonia movel como Verizon e AT&T
usam testes BERT diariamente para testar
conectividade end-to-end e para assegurar
que o link esta funcionando corretamente.
Para propdsitos de desenvolvimento,
ZCh TI erros de lJitter, Delays e Sync podem ser
injetados e medida a tolerancia para esses
especificos erros de dados.

Jitter Emphasis

Delay
CH synchronizatio

ZCh RK Padroes digitais pseudo-aleatdrios sao
gerados e enviados (ver 2ch Tx), o nd
remoto é setado para "loopback", e os

padroes sao casados com o que foi
enviado e qualquer erro indicado como "n
x 10-6 erros."

Local/Remote Node in Data Loopback Node

3 Johnson and Graham, High Speed Signal
Propagation, Prentice Hall, 2003: 650
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[ Ferramentas de Verificacao S| — Analisador Vetorial de Redes(VNA) ]

0 dE

-10.

u]

dE----

dBi-- - -

dE----

dE----

dE----

dE----

Fmmmmm ey e e e el e R et el

0 Hz 5.0 GHz 10.0 GHz 15.0 GHz 20.0 GHz 25.0 GHz 3Z0.0 GHz 35.0 GHz 40.0 GHz

1+ S, V efletidot

Zentrada(DUT) = ZO ' 1-S \/
VY1 incidentel

ﬁ Analisador Vetorial de Redes (VNA) mede (h

parametros da rede de um DUT no dominio da
frequéncia. Normalmente os sinais refletidos e
transmitidos sdao medidos por um dispositivos
de 2 portas. Essa informagdo é geralmente
mostrada como parametros S.

Medicoes VNA parametros S sao flexiveis e
podem produzir uma riqueza de informagoes
sobre o DUT sobre uma faixar de frequéncia

Qrga ou estreita. /

/Essa medicao VNA é de S11 com Db. E\
a medida do sinal refletido na Porta 1.
Valores mais negativos indicam menor
nivel de sinal refletidos e, portanto,
um melhor casamento entre a
impedancia de entrada DUT e o valor
da terminagdo da porta (normalmente

50 Ohms).
= /

Zentrada(DUT) o ZO

Zentrada(DUT) T ZO



Conclusoes do Tutorial

/Hé muitos desafios para integracao de sinal em projetos \
digitais de alta velocidade atuais.
 Engenheiros de projetos digitais precisam aproveitar as

muitas ferramentas de software disponiveis para ajudar a

compreender os problemas de integracao de sinal antes de
liberar um projeto para a fabricacao.

e SONNET fornece capacidades de simulacao Digital SI para
modelar circuitos planares 3D no dominio da frequéncia

 Ferramentas de Sistemas Digitais e Metodologia de Sinal,
como TDR, VNR, BERT, Eye Diagram, sao Uteis para praticas de
verificacao da integridade de sinais e diagnosticos.

. 4
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