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Resumo — O objetivo desse trabalho é mostrar como o ruido
crosstalk pode afetar a integridade de sinal, influenciando o
projeto de trilhas em uma placa de circuito impresso em
microstrip e stripline. O efeito do ruido crosstalk é avaliado
baseado nos parametros de capacitancias e indutancias (auto e
mutua) com o auxilio de uma ferramenta computacional, além
da influéncia da separagdo do traco na geracdo de ruido
crosstalk.

Palavras-Chave — Microstrip, Stripline, Crosstalk.
I. INTRODUCAO

Confiabilidade e velocidade de operacdo (frequéncia de
operacdo) sdo requisitos basicos para equipamentos
eletrénicos [2]. Com o aumento dessas frequéncias de
operacdo atingindo dezenas de GHz, as interconexdes ou
trilhas da placa de circuito impresso (PCI) passam a se
comportar como linhas de transmisséo [2].

Tal fato remete a uma grande preocupacdo nos padrées de
emissdo de EMC/EMI, pois os equipamentos eletronicos
devem ter emissbes de interferéncias eletromagnéticas
apropriadas [8]. Problemas de interferéncias podem ocasionar
erros na transmissao de informacoes.

Isso ocorre em sistemas com alta freqiiéncia de operacdo
devido as interconexdes, propriedades elétricas das placas,
dispositivos passivos e ativos (Cl's, FPGA’s, micro-
controladores, etc.) através dos sinais digitais interagindo
como formas de ondas de tenséo e corrente [3].

Uma interferéncia indesejada que afeta a integridade de
sinal é o ruido crosstalk que é um dentre quatro grandes
grupos de problemas que compdem tal categoria [1,2]. A
duracdo, qualidade do sinal, crosstalk e interferéncia
eletromagnética estdo incluidas nessas classes [2].

A se¢do 2 descreve 0s principais conceitos sobre ruido
crosstalk, a secdo 3 apresenta a configuracdo do circuito
empregada nesse trabalho, a se¢do 4 mostra os resultados da
simulacdo e a secdo 5 apresenta as conclusGes.
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Il. CROSSTALK

O termo crosstalk é referido a um problema de
integridade de sinal, em que uma trilha ao transmitir um sinal
qualquer, interfere em outra trilha vizinha. Tal fato é devido a
indutancias e capacitancias matuas [4].

Em outras palavras sdo acoplamentos indesejados de
tensGes e correntes entre condutores vizinhos [7].

Quando um sinal percorre uma trilha, uma onda
eletromagnética se propaga através do tracado gerando anéis
de linhas de campo magnético. Essas linhas de campo
induzem tensdes e correntes indesejadas em trilhas vizinhas.

Em termos de qualidade de integridade de sinal, é
admitido um ruido total de 15% e pelo menos 5% ¢ devido a
erros de crosstalk [2]. Mas se recomenda que esse ruido ndo
ultrapasse um valor superior a 3%, para ndo se ter maiores
preocupacdes [2].
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Fig.1 — Crosstalk. Fonte: [2]

S L

Fig. 2 — Anéis de linhas de campos magnéticos

A Fig.1 mostra o que ocorre quando algum sinal percorre
a trilha agressora e nenhum sinal na trilha vitima [2]. No caso
ideal a tensdo da trilha vitima seria nula, mas devido ao ruido
de crosstalk ha um acoplamento do sinal da trilha agressora
para a trilha vitima. A Fig. 2 ilustra as linhas de campo
magnético entre trilhas vizinhas de uma PCI.

216


LAB-GE
Text Box
216

LAB-GE
Text Box
 ISSN:1983 7402                                                   ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

LAB-GE
Stamp


el S

SO EALCIGIES e
RO P RS T 050

ISSN:1983 7402

Foi considerada uma estrutura de duas linhas impressas
nesse trabalho, onde a PCI possui duas faces metalicas [9].
Uma com mesmo substrato e outra com substratos diferentes.
A placa que contém o mesmo substrato nas duas camadas é a
stripline (Fig.6), no caso da placa que contém duas camadas
diferentes, sendo uma delas o ar (Er=1) é a microstrip (Fig.
4).

As linhas impressas sdo um caso particular das linhas de
transmissdo, pois correspondem a comprimentos muito
pequenos [9]. Sdo associadas a circuitos de frequéncias muito
altas, superiores a 300 MHz [9].

Para a analise de crosstalk de uma stripline e uma
microstrip sdo consideradas duas linhas de transmissdo. A
medida do ruido inicial é chamado de crosstalk near end e a
final chamado de crosstalk far end [6].

A referéncia [6] apresenta um estudo do ruido crosstalk
baseado nas indutancias e capacitancias. As matrizes de
capacitancias e indutancias sao:

CS - Cm
C= @
-C, C

m

Onde: C; é a capacitancia auto e C,, a capacitancia mutua.

L= " @

Onde: L, ¢ a indutancia auto e L, a indutancia matua.
C, =C,+C, ®3)

A Eq. 4 mostra a relacéo sinal-ruido crosstalk near end e
a Eq. 5 mostra a relagdo sinal-ruido crosstalk far end.

Ve _1(C, L,

—| =+ O
szing 4 Ct LS
Ve® _1(Cp Lyt o
szing 2 Ct LS tr

Onde: V,, (t) é atensdo de crosstalk near end, V,,(t) éa
tensdo de crosstalk far end , V,ing € @ tenséo de balanco, t; é

o tempo de descida e t, é o tempo de subida.

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

As técnicas usuais para a analise de crosstalk sdo
ferramentas computacionais do tipo Field Solver 2D e que
utilizam as Equagdes de Maxwell para determinar 0s
acoplamentos indesejados. Nesse trabalho a ferramenta
computacional utilizada foi o Hyperlynx Mentor Graphics

[5].
I11. CONFIGURAGAO DO CIRCUITO
A Fig. 3 ilustra a configuracdo do circuito de uma

microstrip no simulador Hyperlynx, a Fig. 4-a mostra a
estrutura fisica da microstrip e a Fig. 4-b o seu desenho.
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< RD(BO)

VpullDn=0.000
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Fig. 3 - Microstrip
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Fig. 4 — Microstrip: (a); (b) Fonte: [6]

Onde: W = 1,75 mm; H=1 mm; T= 0,034 mm; E,= 1 (ar);
Z,=50 Q e S varia entre 0,525 mm a 1,50 mm.

A Fig. 5 ilustra a configuragdo do circuito de uma
stripline no simulador Hyperlynx, a Fig. 6-a mostra a
estrutura fisica da stripline e a Fig. 6-b 0 seu desenho.

CMOS,3.3V,_300p
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Fig. 5 — Stripline
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Fig. 6 — Stripline :(a); (b) Fonte: [6]

Onde W= 0,25 mm; H= 0,2 mm: T=0,034 mm; E,=4.8 B
(FR4); Z0=20.4 Q e S varia de 0,075 mm a 0,775 mm.

16,202 T

Fig. 9 — Crosstalk nezfméw;a:§ f;rm%ﬁdda microstrip 1,5 mm.
IV. EFEITOS DE CROSSTALK NA INTEGRIDADE DO SINAL

As Fig. 7, Fig.8 e Fig.9 séo os resultados da simulacéo de
crosstalk do microstrip. Os resultados do stripline séo
apresentados na Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13. As Fig. 10 e Fig.
14 ilustram, respectivamente, as linhas de campo magnético
da microstrip e stripline.
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CROSSTA T

Fpety V80

Fig. 10 — Linhas de campos magnéticos da microstrip.
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Fig. 7 - Micros?ﬁﬁwsinal fgﬂlﬁlwiﬂrmlmaﬁedge 0,525 mm.
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Fig. 8 — Crosstalk near end e far end da microstrip 0,525 mm.
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TABELAI RELA(;AO DO TRACO DE SEPARAQAO DE UMA MICROSTRIP
Espago Ruido (%) near  Ruido(%) near end

I — (mm) S/ end Eq. 4

- w Hyperlynx
B N 1 0075 0,043 16 11,63
il | 0125 0,071 12,9 9,54
.l ] 025 0,143 8,76 6,71
T / 0523 o1 379 303
e e O 0775 05 23 1,87
125 0,714 11 0,92
150 0,857 0,69 0,58

Fig. 12 — Crosstalk nearsméﬁlaefar end dgstripline 0,525 mm. Onde: Tensdo de transicao do nivel Ioglco alto foi de

3,029 V.
OSCILLOSCOPE
s TABELA Il RELAGAO DO TRAGO DE SEPARAGAO DE UMA MICROSTRIP
B i Espaco S/W  Ruido (%) far end Ruido(%) far end
S (mm) Hyperlynx Eq. 5
o 0,075 0,043 5 32
\ | 0,125 0,071 3,79 2,1
\ / 0,25 0,143 2,4 1
< 0,275 0,214 1,8 0,4
ol | 0525 0,357 1 0.2
i \ ’/ 0,775 0,5 0,9 0,18
l / 1,25 0,714 0,7 0,17
‘ J 1,50 0,857 0,5 0,14
T .7 u - p - .
Onde: Tensdo de transicdo do nivel légico alto foi de
A 3,050 V.
Ik d de acord I
Fig. 13 — Crosstalk near end e far end da stripline 1,5 mm. 1 Crosstalk near end de acordo com o Fyperynx
HyperLynx V8.0 é 0.5
\\\
% 2 4 6 8 10 12 14 16
% de Ruido maximo em uma microstrip
Crosstalk near end de acordo com a Eq.4
1
205
~
—_
0
Fig. 14 — Linhas de campo magnético da stripline. 0 2 4 6 8 10 12

% de Ruido maximo em uma microstrip

Fig. 15 — Crosstalk near end (Hyperlynx e Eq. 4).

A Tabela I e a Tabela Il mostram a variagdo do traco de
separacdo de uma microstrip variando de 0,075 a 1,5 mm.
Elas mostram também o nivel de ruido crosstalk near end
méaximo e crosstalk far end méaximo respectivamente. A
comparacdo é feita para o caso da ferramenta computacional
Hyperlynx Mentor Graphics utilizada nesse trabalho em
relacdo aos casos da Eq. 4 e Eq. 5.

A Fig. 15 e a Fig. 16 mostram os dados da Tabela | e
Tabela 11 respectivamente, onde se observa a relacéo do traco
de separacdo sobre o comprimento da microstrip versus

porcentagem de ruido.
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Fig. 16 — Crosstalk far end (Hyperlynx e Eq. 5).

A Tabela Il e a Tabela IV mostram a variacéo do traco de
separacdo de uma stripline variando de 0,075 a 1,5 mm. Elas
mostram também o nivel de ruido crosstalk near end maximo
e crosstalk far end maximo respectivamente. A comparagao ¢é
feita para o caso o caso da ferramenta computacional
Hyperlynx Mentor Graphics utilizada nesse trabalho em
relacdo aos casos da Eq. 4 e Eq. 5.

A Fig. 17 e a Fig. 18 mostram os dados da Tabela Il e
Tabela 1V respectivamente, onde se observa a relacdo do
traco de separacdo sobre o comprimento da stripline versus

porcentagem de ruido.

TABELA 11l RELAGAO DO TRAGO DE SEPARAGAO DE UMA STRIPLINE
Espago S/IW Ruido (%) near end Ruido(%) near end

(mm) Hyperlynx Eq. 4
0,075 0,3 20,44 15,32
0,125 0,5 14,6 11,61
0,25 1 7,61 6,45
0,275 15 4,29 3,76
0,525 25 15 1,34
0,775 35 0,54 0,49
1,25 5 0,12 0,11
1,50 6 0,04 0,0000004

Onde: Tensdo de transicdo do nivel logico alto foi de
3,026 V.

TABELA IV RELAGCAO DO TRAGO DE SEPARAGAO DE UMA STRIPLINE

Espago SIW Ruido (%) far end Ruido(%) far end
(mm) Hyperlynx Eq.5
0,075 0,3 5,16 4,6
0,125 0,5 2,96 2,66
0,25 1 1,18 0,83
0,275 15 0,61 0,3
0,525 25 0,19 0,04
0,775 35 0,06 0,005
1,25 5 0,01 0,0004
1,50 6 0,0005 0,0001

Onde: Tensdo de transicdo do nivel ldgico alto foi de
3,015 V.

220

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

Crosstalk near end de acordo com o Hyperlynx
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Fig. 17- Crosstalk near end (Hyperlynx e Eg. 4).
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Fig. 18 — Crosstalk far end (Hyperlynx e Eq. 5).

V. CONCLUSAO

Com o incremento da velocidade de operacdo (altas
frequéncias de clock) dos circuitos em PCI, o comprimento
de onda torna-se compardavel ao comprimento das
interconexdes. Isso implica que a andlise dos circuitos seja
feita em termos de linha de transmissdo. Um dos efeitos
indesejaveis dessa mudanca de comportamento é o
aparecimento de crosstalk na integridade do sinal, inexistente
em PCI com baixas frequéncias de operacao.

Nesse trabalho foi mostrado como o problema de
integridade de sinal crosstalk € gerado a partir da transigdo de
nivel da trilha agressora em trilhas vitimas e os fatores que
influenciam o comportamento do ruido.

Foram analisadas duas linhas de transmissdo, microstrip
(Fig. 4) e stripline (Fig. 6). Fazendo a variacdo do traco de
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separacdo de ambas o nivel de ruido se altera. Uma
comparagdo entre a ferramenta computacional Hyperlynx
Mentor Graphics e a Eq.4 e Eq.5 foram feitas e os resultados
se mostraram coerentes.

A porcentagem de ruido crosstalk near end maximo na
microstrip para um trago de separacdo de 0,525 mm ¢ 95,68%
menor em relagdo ao traco de separa¢do de 1,5 mm para o
caso da ferramenta computacional e 95,01% para 0 caso da
Eq. 4.

A porcentagem de ruido crosstalk far end maximo na
microstrip para um trago de separagdo de 0,525 mm é 90%
menor em relagdo ao traco de separacdo de 1,5 mm para o
caso da ferramenta computacional e 95,63% para o caso da
Eq. 4.

A porcentagem de ruido crosstalk near end maximo e far
end méaximo na stripline para um traco de separagdo de 0,525
mm € 99% menor em relacdo ao traco de separacdo de 1,5
mm para o caso os dois casos analisados.

O limite méaximo de ruido crosstalk que garante que o
mesmo ndo ultrapasse o limite de 5% permitido,
considerando os dados utilizados nesse trabalho, é observado
com um trago de separacdo de 0,15 mm em uma stripline e
0,25 mm em uma microstrip, para os dois casos analisados.
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