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OZET

Gilinlimiizde sayisal kart tasariminda kullanilan ¢esitli elektronik haberlesme protokolleri
bulunmaktadir. Bu elektronik haberlesme protokolleri tasarlanan sayisal kartlarin gevre
birimlerle veri aligverisi yapmasini saglamaktadir. Elektronik haberlesme protokolleri ile
iletilen veri boyutlarmin ve iletim hizlarinin artmasi, mekanik boyutlarm minimum olacak
sekilde kart tasarlanabilmesi gibi isterler sebebiyle giiniimiizde bask1 devre kart1 tasarimi
cok daha onemli hale gelmistir. Baski devre kart1 tasarim oncesi ve sonrasinda veri iletim
hizim1 etkileyecek tiim faktorlerin derinlemesine analiz edilmesi gerekir. Sayisal kart
tasariminda kullanilan elektronik haberlesme protokollerinden biri de ethernet protokoliidiir.
Degisken veri hizlarma sahip Ethernet protokol standartlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada 10
gigabit Ethernet sinyalleri lizerine baski1 devre kart1 tasariminin etkileri incelenmistir. Baski1
devre karti1 tasarimi yapilirken farkli tasarim metotlarinin yliksek hizli Ethernet iletim hatlar1
iizerindeki etkisi Siemens HyperLynx yazilimi ile analiz edilmistir. Analiz ¢iktilar1 sagilma
parametreleri tiirlinden almmustir. Farkli tasarim metotlar1 i¢in farkli analiz ¢iktilar1
paylasilarak sonuglar {izerinden hangi metotlarin Ethernet 10 gigabit sinyallerin iletiminde
daha etkili olabilecegi tartigilmustir.
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ABSTRACT

There are various electronic communication protocols used in digital card design today.
These electronic communication protocols enable the designed digital cards to exchange data
with peripheral units. Due to demands such as increasing data sizes and transmission speeds
transmitted by electronic communication protocols, designing digital cards so that
mechanical dimensions are minimal, the design of printed circuit boards has become much
more important today. Before and after the design of the printed circuit board, it is necessary
to analyze in depth all the factors that will affect the data transmission speed. One of the
electronic communication protocols used in the design of digital cards is the ethernet
protocol. There are Ethernet protocol standards with variable data rates. In this study, the
effects of printing circuit board design on 10 gigabit Ethernet signals were examined. While
designing the printed circuit board, the effect of different design methods on high-speed
Ethernet transmission lines was analyzed with Siemens HyperLynx software. The analysis
outputs were taken from the scattering parameters type. By sharing different analysis outputs
for different design methods, it was discussed which methods might be more effective in
transmitting Ethernet 10 gigabit signals over the results.
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1. GIRIS

Ethernet, veri iletiminin temelini olusturan ve bilgisayar aglarinin etkin isleyisini saglayan
bir iletigim protokoliidiir. Bu protokol, verilerin diisiik maliyetli ve giivenilir bir sekilde
aktarilmasmi miimkiin kilarak modern iletisim sistemlerinin temelini atmistir. Tarihsel
perspektifte bakildiginda, Ethernet’in Xerox ARPA (Advanced Research Projects Agency)
ekibi tarafindan gelistirilerek 1970’lerin sonlarindan itibaren yaygin olarak kullanilmaya
baslandig: goriilmektedir. Baslangigta 10 Mbps hizinda iletim saglayan ethernet protokolii,
zaman i¢inde 100 Mbps, 1 Gbps, 10 Gbps ve giiniimiizde daha yiiksek hizlara erisebilen
cesitli standartlara doniismiistiir. Bu standartlar, veri iletimindeki artan talepler ve teknolojik
yenilikler dogrultusunda gelistirilmis ve farkli uygulama alanlarma uyum saglamistir. Bu

calismada 10 Gbps sinyal hizina erisebilen Ethernet protokolii kullanilmstir.

Teknolojik yenilikler ve artan talepler dogrultusunda son yillarda daha 6nemli bir hale gelen
baski devre Kart1 tasarimi veri iletiminde kritik bir 6neme sahip hale gelmistir. Veri iletim
hizinin yiiksek oldugu uygulamalarla birlikte 6ngoriilemeyen tasarim problemleri ortaya
¢cikmistir. Baski devre Kart1 tasarimimin tiim asamalari ile birlikte dogru degerlendirilmesi ve

uygulanmasi yiiksek hizli veri iletimi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Teknolojik gelismeler 1s131nda bask1 devre kartlarinda kullanilan elektronik haberlesme veri
iletim boyutlar1 ve hizlar1 siirekli olarak artmaktadir. Yiiksek veri iletim hizina sahip
elektronik haberlesme protokollerinin kullanildig1 baski devre kartlarinin tasarimi daha
onemli hale gelmistir. Katman yapisindan kullanilacak temel malzemelere, kullanilacak
temel malzemelerin elektriksel ve mekanik 6zelliklerine, dogru empedans degerini
saglayacak iletim hatt1 tipi ve boyutlarina, tasarimda kullanilacak via tipi gibi bircok
parametre tasarim esnasinda dikkate alinmalidir. Diistik veri iletim hizlarinda ¢ok da fazla
ihtiyag duyulmayan ve onem verilmeyen bazi yeni isterler baski devre karti tasarimi
asamasinda dikkate alinmaya baslanmistir. Burada yiiksek hizli veri iletiminde bask1 devre

kart1 tasariminin etkileri hakkinda literatiirde yer alan calismalar 6zetlenmistir.

Alexandra Dana Oltean doktora tezinde, 10 gigabit Ethernet switch yapisini incelemistir.
Basarili, pratik ve ekonomik bir ¢6ziim olabilmesi i¢in mekanik ve elektriksel ara

baglantilara tiim yonleri ile dikkat edilmesi gerektigini belirtmektedir. Caligmasinda 10



gigabit Ethernet switch kullaniminda konektor se¢ciminin ve baski devre karti tasariminin
sinyal biitiinliigiini saglamasi ile ilgili analizler yapilmistir. Tasarimda kullanilan via

yapilarmin, iletim hatt1 boyutlarmin sinyal iletimine etkisi analiz edilmistir [1].

Furkan Aydm yiiksek lisans tezinde, bant genisligi yliksek veri iletim teknolojilerinin hizli
ve maliyeti diigiik testlerini ger¢eklemek icin baski devre kart1 tabanli bir test platformu
gelistirmistir. Yapilan tasarim ile 5 Gbps bant genisligine sahip yiiksek hizli protokoliin
sacilma parametreleri modellemesi gerceklestirilmistir. Tasarlanan tasiyici bask: devre karti
100 um genisliginde dielektrik malzeme igermektedir. 15 pm kalimliginda ve 50 Q empedans
kontrollii mikro serit hat icermekte, 96 kanaldan olusmaktadir. Farkli bant genislikleri i¢in

S parametreleri 6lgtimleri saglanmustir [2].

Steve Bowers ve Herbert Lage calismalarinda 10 Gbps veri iletim hizina sahip sinyallerin
iletiminde baski devre kart1 tasariminin etkilerini incelemistir. Bask1 devre kart1 tasariminda
dikkat edilmesi gereken ve siklikla sinyal biitiinliigline zarar veren hususlari
tanimlamiglardir. Sinyallerin frekansa bagh olarak degiskenlik gosteren 6zellikleri lizerinde
durulmustur. Farkli baski devre karti tasarim parametreleri uygulanarak S parametre
Olciimleri paylasilmistir. Baski devre kart1 tasariminda via kullanimmin sinyal iletim

kalitesine etkilerini gosteren S parametre ¢iktilar: da calismada paylasilmistir [3].

Hidehiro Toyoda ve arkadaslari1 ¢alismalarinda 10 Gbps veri iletim hizina sahip iletim hatlar1
iizerine baski devre karti katman yapisi, iletim hatt1 tiirii, iletim hatt1 yapist ve via
kullaniminm etkilerini arastirmustir. Iletim hattindaki kayiplar1 dnlemek igin uygun
elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip dielektrik malzemeler kullanilarak ¢ok katmanli bir
baski devre karti tasarlanmis ve iletim hatlar1 ara katmanlardan gecirilmistir. Katmanlarin
tamamina ulasan via kullaniminin sinyal biitlinliigiine zarar verebilecegi, yiliksek frekansa
sahip iletim hatlar1 i¢in kor via kullaniminin da segeneklerden biri olabilecegi tizerinde

durulmustur [4].

Leza Hlele yiiksek lisans tezinde elektronik endiistrisinde olusan yeni isterler sebebiyle baski1
devre kartlarinin kompleks yapilara doniistiigiinii belirtmistir. Cok katmanli baski1 devre karti
tasarimlarinda veri iletimi saglanirken her bir bilesenin son derece hassasiyetle
degerlendirilerek tasarimin yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu ¢alismada en 6nemli

bilesenlerden biri olan ve baski devre kartlar1 arasinda dikey baglanti1 saglayan vialar temel



aragtirma konusu olmustur. Vialarin geometrik sekillerinin, ped ve delik 6zelliklerinin
yiiksek frekansli sinyallerin iletim ve yansimasi lizerine etkileri arastirilmistir. Yansimayi en
aza indirmek ¢alismanin amaci olmakla birlikte, via kullanimi ile olusan iletim ve yansima

ciktilar1 S parametreleri cinsinden grafiklerle ifade edilmistir [5].

Mohammad S. Sharawi calismasinda yiiksek hizli sinyal iceren baski devre karti
tasarimlarinda tasarim oncesi goz oniinde bulundurulmasi ve analiz edilmesi gereken temel
parametreleri ve sorunlar1 ele almistir. Baski devre karti katman yapisinin belirlenmesi, via
kullanimi, iletim hatt1 tiirii ve boyutlarinin belirlenmesi, belirlenen boyutlarin sinyallerin
empedans degerlerine uygun olmasi gibi parametrelerin baski devre tasariminda sinyal

biitiinliigliniin saglanmas1 konusunda 6nem arz ettigi belirtilmistir [6].

Armen Vardapetyan ve Chong-Jin Ong ¢alismalarinda maksimum SNR (Signal to Noise
Ratio) degeri saglayabilmek i¢in tasarimlarda kullanilan diferansiyel iletim hatlarin
optimizasyonu i¢in bir yontem sunmuslardir. 3 farkl via tipi i¢in optimum empedans
profiline sahip yontem belirtilmistir. Via baglantilarindan kaynaklanacak kapasitif ve

endiiktif etkiler goz Oniine almarak tasarim 6rnegi sunulmustur [7].

Christian Johansson ve Torbjorn Manefjord ¢alismalarinda iletilen veri boyutlarinin artmasi
ile birlikte veri saat frekans degerlerinin de yiikselmesinin 10 gigabit seri Ethernet protokolii
gibi yiiksek hizli sinyaller i¢in sinyal biitiinliigii konusunda yeni isterler olusturdugu
konusuna deginilmistir. Bu isterler kapsaminda farkli tasarim opsiyonlari igin iletim hatti
analizlerini HyperLynx yazilim aracii kullanarak gerceklestirmislerdir. Analizlerde 18
katmanli bir baski1 devre kart1 kullanilmistir. Belirtilen katman yapisi ile diferansiyel iletim
hatlar1 i¢in hesaplanan empedans ve hat kalmliklar1 degerleri verilmistir. Tiim katmanlar1
kapsayacak sekilde kullanilan vialarm iletim hatt1 kayiplarni artirdigi agiklanmistir. Farkli

via tipleri i¢in S21 iletim katsayis1 parametresi analizleri paylasilmistir [8].

Qiang Wu ve arkadaglar1 ise ¢alismalarinda sinyal biitiinliigiini etkileyen 3 temel faktori
analiz etmislerdir. Iletim hatti empedans siirekliligi, iletim hatt1 kayiplar1 ve iletim hatlar1
arasindaki girisim konular1 tizerine ¢caligma yapilmistir. Baski devre kart1 tasarimmin sinyal
biitiinliigii {izerine etkileri arastirilmustir. Iletim hatlar1 karakteristik dzelliklerinin
belirlenmesi i¢in tasarim Oncesinde baski devre kart1 katman yapis1 belirlenmistir. Baski

devre kart1 tasariminda kullanilan vialarin islevsel olmadig1 bazi katmanlardan gegmesinin



de iletim hatt1 kayiplarina yol agtig1 belirtilmistir. Bu kayiplarin analizi HyperLynx yazilim

aract ile yapilmis olup sagilma parametreleri tiiriinden analiz ¢iktilar1 paylagilmistir [9].

Bu tez ¢alismasinda, 10 Gbps Ethernet sinyali i¢in baski devre karti tasarim varyasyonlarinin
sinyal iletimini nasil etkiledigi bilgisayar destekli yazilim araci kullanilarak arastirilmistir.
SIEMENS firmas1 iiriini PADS PROFESSIONAL ve HYPERLYNX SI/PI yazilimi
kullanmilmigtir. 10 Gbps Ethernet protokoliine sahip sayisal bir kart tasarim Ornegi
kullanilmugtir. Farkli bask1 devre karti tasarim varyasyonlari i¢in farkli analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Sonuglarm S parametreleri (Scattering Parameters) tiirlinden ¢iktilar1 almarak
karsilastirma yapilmistir. Farkli tasarim opsiyonlari1 igin sonuglar degerlendirilerek en uygun

tasarim secenekleri konusunda agiklamalar yapilmastir.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, BDK tasarimimin ethernet sinyallerinin iletimi
iizerine etkileri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalardan kisaca bahsedilmistir. Ikinci bdliimde
Ethernet’in tarihgesi, gelisimi ve zamanla gelisen farkli hiza sahip protokol 6zellikleri
anlatilmistir. Tezin {igiincii boliimiinde caligma kapsaminda tasarlanan baski devre karti
hakkinda bilgiler verilmistir. On tasarim, katman yapisi tasarimi ve kritik tasarim asamalar1
detaylandirilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde PADS PROFESSIONAL yazilim araci ile
farkli metotlarda baski devre karti tasarimlar1 tamamlanmistir. Farkli yollandirma metotlari
ile tasarlanan baski devre kart1 igcin HYPERLYNX SI/PI yazilim araci kullanilarak S
parametreleri tiirlinden analiz ¢iktilar1 elde edilmistir. Tezin son bolimii olan besinci
boliimde ise tez ¢alismasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi yapilarak gelecek ¢aligmalar

icin Oneriler verilmistir.



2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. Ethernet

2.1.1. Ethernet’in tarihcesi

Xerox firmasinda miihendis olan Robert Metcalfe, 1973'te yeni tasarladigi Ethernet ag
sistemini tanimladi. Temel bir sistem olmasina ragmen inovatif ve zamanin ilerisinde olan
bu ag sistemi, bilgisayar istasyonlar1 arasinda baglant1 saglamak, is istasyonlar1 ve yazicilar

gibi ¢evre birimler arasinda veri gondermek icin kullanildi.

Metcalfe ve is arkadaglar1 tasarladiklar1 Ethernet ag sistemi i¢in patent almiglardir. Ayni
zamanda Ethernet ag sistemi tamamen Xerox'a ait bir ag sistemiydi. Fakat ¢cok yakin

zamanda Metcalfe ve arkadaslarinin modelledigi bu sistem diinya ¢apinda bir standart haline
geldi [10].

STRTIOM

TRANSCTIVER

CONTROLER

t l'fj ‘I’ TERMNATOR

THE ETHER

Resim 2.1. Robert Metcalfe’nin ilk Ethernet tasarimi ¢izimi [10].

Metcalfe’nin ilk modelledigi Ethernet ag sistemi 2,94 Mbps hizinda galisiyordu (Resim 2.1).
Bunun devaminda 1980 y1il1 aralik ayinda Intel ve Xerox, 10 Mbps hizina sahip Ethernet ag
sistemleri icin bir Ethernet standardi yayinladi. Yine aymi yil icerisinde, Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical and Electronics Engineers- IEEE)
agik ag standartlarini gelistirmek iizere bir komiteye gorev verdi. 1985 yilinda bu komite,
standardin Ethernet DIX (December, Intel, Xerox) standardini temel alan ag sistemi ile ilgili

boliimiinii yayinladi. Enstitii yaymladigi bu baglikta Ethernet'ten bahsetmemis olsa da



Metcalfe'nin modellemis oldugu ag sistemi i¢in kullandig1 terim benimsenmisti. Bu tarihten

sonra IEEE 802.3, Ethernet standard1 olarak anilmaya baslandu.

Cizelge 2.1. Ethernet standartlar1

Supplement Year Description

802.3a 1985 10Base-2

802.3c 1986 10 Mbps repeater specifications

802.3d 1987 FOIRL (fiberlink)

802.3i 1990 10Base-T (twisted pair)

802.3j 1993 10Base-F (fiber optic)

802.3u 1995 100Base-T (Fast Ethernet and autonegotiation)
802.3x 1997 Full Duplex

802.3z 1998 1000Base-X (Gigabit Ethernet)

802.3ab 1999 1000Base-T (Gigabit Ethernet over twisted pair)
802.3ac 1998 VLAN tag (frame size extension to 1522 bytes)
802.3ad 2000 Parallel links (link aggregation)

802.3ae 2002 10-Gigabit Ethernet

802.3ah 2004 Ethernet in the first mile

802.3as 2005 Frame expansion

802.3at 2005 Power over Ethernet Plus

802.3av 2009 10 Gbit/s EPON

802.3ba 2010 40 Gbit/s and 100 Gbit/s Ethernet.

802.3bm 2015 100G/40G Ethernet for optical fiber

802.3bv 2017 Gigabit Ethernet over plastic optical fiber (POF)
802.3ch 2018 2.5 Ghit/s and 5 Gbit/s Operation over Backplane
802.3cm 2020 400 Ghit/s fiber (four and eight pairs, 100 m)
802.3cr 2021 Isolation (maintenance)

802.3df 2024 200 Gb/s, 400 Gb/s and 800 Gb/s using 100

Gbit/s lanes

Cizelge 2.1'de gorilldiigii gibi, 1985

yilindan itibaren ¢ok fazla Ethernet standardi

olusturulmustur. IEEE standartlari, Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisi (American

National Standarts Institute- ANSI) ve Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (International

Organization for Standardization- ISO) tarafindan kabul gérmiistiir. ISO standardizasyonu,

diinya ¢apindaki bir¢ok firma ve kurulusun Ethernet sistem iiriinlerini tiretirken ve Ethernet

ag sistemlerini kullanirken bu standartlar1 uygulamasi manasina gelir [10].



2.1.2. Ethernet’in gelisimi

1998 yilinda yaymlanan standart ile hayatimiza giren Gigabit Ethernet, ¢ekirdek aglarda
yayginlasarak siklikla bircok yerde karsimiza ¢ikmaya baslamistir. 2004 yilinda Gigabit
Ethernet kisisel bilgisayarlara uygulanmaya baslamistir. 2002 yilinda Gigabit Ethernet'in
gelismis bir versiyonu olan 10-Gigabit Ethernet standartlastirilarak ¢ekirdek ag sistemlere
uygulanmaya basladi. Tiim bu gelismelerle birlikte baski devre kartlarindaki (BDK) iletim
hatlar1 i¢in gerekli olan bant genisligi, Gigabit Ethernet icin 1,25 Gbps' den, 10 Gigabit
Ethernet igin yaklagik 3,125 Gbps'ye yiikseldi [4].

2.1.3. Fast ethernet

1980 yil1 ortalarinda 10 Mbps veri iletimi ¢ok hizli goriinse de hiza olan isterler, tel veya
fiber optik kablo iizerinden 100 Mbps Ethernet ag sistemi i¢in 1995 standardinin (IEEE
802.3u) olusturulmasmma sebebiyet verdi. 100Base-T standardi ile 10Base-T standardi
birbirine yakin modeller olmasma ragmen ag tasarimcilarinin miisteri odakli yeni bant
genigligi isterlerini belirlemesi gerekiyordu. Bant genisligi secilebilir bir yapida oldugundan
standart, bu iki veri iletim hiz1 arasinda otomatik olarak iletisim kuracak ekipmanlara da
miisaade ediyordu. Sdyle ki bir Ethernet cihazi 10 Mbps veri iletim agindan iletim yapiyor
veya aliyorsa o ag1 destekleyebilir. Ag 100 Mbps veri iletim hizinda ¢alisiyorsa ayni cihaz
otomatik olarak daha yiliksek hiza ge¢me yetenegine sahiptir. Ethernet ag sistemleri bu

varyasyonda 10 Mbps veya 100 Mbps (Hizl1 Ethernet) olabilir [10].

2.1.4. Gigabit ethernet

Gigabit Ethernet, 10 Mbps ve 100 Mbps veri iletim hizlara sahip Ethernet ag sistemleri ile
hemen hemen ayni sekilde calisir, tek farki daha hizli bir versiyon olmasidir. IEEE 802.3

standardinin benzer ¢ergeve formatini, tam ¢ift yonlii ve akis kontrol metotlarini kullanir

[56-58].

Gigabit Ethernet ag sistemi, ana bilgisayara giden kare hizin1 diisiirmek i¢in jumbo ¢erceve
formatindan yarar saglar. Standart olarak Ethernet ¢erceve boyutlar1 64 ila 1518 bayt arast
degerdedir. Jumbo cerceveler 64 ila 9215 bayt arasinda deger alabilirler. Daha biiyiik

cerceveler daha diisiik kare hizlarma dontistiiglinden, gigabit Ethernet baglantilarinda jumbo



cercevelerin kullanilmasi, son ana bilgisayar tarafindan alinan ve islenen paket sayisini

(saniyede 80.000'den fazladan 15.000'in altina) biiyiik 6l¢tide azaltir [10].

Gigabit Ethernet ag sisteminde veri iletimi, asagidaki gibi CAT 5 kablo ve optik fiber

iizerinden saglanabilir:

e 1000Base-CX - Kisa mesafeli tagima (bakir)
e 1000Base-SX - 850 nm dalga boyu (fiber optik)
e 1000Base-LX - 1300 nm dalga boyu (fiber optik)

2.1.5. 10 gigabit ethernet

10 Gigabit Ethernet ag sisteminin ¢alisma prensibi, diisiik veri iletim hizina sahip Ethernet
protokoliine benzer [50-52]. Katman 3 ve iistiinde yer alan protokolleri koruyan IEEE 802.3
Ethernet ¢ergeve boyutunu ve formatini korur [53-55]. Fakat 10 Gigabit Ethernet protokolii

sadece noktadan noktaya baglantilar ile tam ¢ift yonlii modda gergeklesir [47-49]. 10 Gigabit

Ethernet standardi iki fiziksel katmanl ag sistemi uygulamasi ile tanimlanir:

e Yerel alan ag1 (Local Area Network- LAN) PHY
e Genis alan ag1 (Wide Area Network- WAN) PHY

2.1.6. 10 gigabit ethernet arabirimleri

Hizli Ethernet ve gigabit Ethernet ag sistemlerinin birden ¢ok arabirimi oldugu gibi, 10

gigabit Ethernet ag sisteminin de Cizelge 2.2' de belirtilen yedi adet arabirimi vardir [10].

Cizelge 2.2. 10 Gigabit Ethernet arabirimleri

Interface PHY Optics
10GBASE-SR LAN 850 nm serial
10GBASE-SR LAN 1310 nm serial
10GBASE-SR LAN 1550 nm serial
10GBASE-SR LAN 4 x 1310 nm CWDM
10GBASE-SR WAN 850 nm serial




2.2. Sacilma Parametreleri

2.2.1. Iki kapih devrelerin temel 6zellikleri

Dogrusal bir devrenin tanimlanmasi ve karakterize edilmesinde, belirli kosullar altinda bu
devrenin uygulanacak olan sinyale verecegi tepki tespit edilerek analiz gergeklestirilir. Bu
sayede devrenin belirli sartlardaki verdigi tepki dnceden tespit edilir. Pratikte kullanilan
devre analiz metotlarinda, devrenin bir portu kisa devre, agik devre veya giiciin bir yiik
iizerinde harcanmasi gibi durumlar olusturuldugunda diger porta sinyal uygulanarak
devrenin analizinde kullanilan parametre degerleri tespit edilir. Sekil 2.1°de goriilen

dogrusal devrenin h, y ve z parametreleri Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmistir [11, 37, 38].

Vi iki kapili devre V

Sekil 2.1 Iki kapil1 bir devre

h-Parametreleri : Vi = hy i + hy,V,

I = hy1 1y + hyV, (2.1)
y-Parametreleri : L =yuVi+ vV

I, =y Vi + y2,V; (2.2)
z-Parametreleri : Vi =z, + 24,1,

Vo = 25111 + zp0, (2.3)

Bu parametre setleri arasindaki tek fark degiskenlerdir. Bu parametrelerin tespit edilmesi
amaciyla bir kapiya kisa devre veya agik devre uygulamas: yapildiginda, diger kapidan

uygulanan akim veya gerilim degerleri 6lgiiliir [39, 40].
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Yiiksek frekans araliklarinda, bahsedilen parametrelerin tespitinde kullanilan kisa devre ve
acik devre gibi kosullarin ayarlanmasinda ve kapilardaki akim ve gerilim degerlerinin
Olclilmesinde problemler gozlemlenir. Yiiksek frekans degerlerinde, kisa devre, indiiktans
gibi davranir. A¢ik devre durumda ise kapasitans kagagi tepkisi verir. Ek olarak akim ve
gerilim Olciimlerinde uygulama yapilacak uygun cihaz bulmak zordur, ¢iinkii akim ve
gerilim degerleri 6l¢iim yapilan referans noktaya gore degisiklik gosterirler. Iletim hatti,
karakteristik empedans1 Zo” dan farkl: bir yiik ile sonlandirildiginda, hat {izerinde bulunan
sinyalin bir kism1 yiik listiinde harcanir ve bir kismi da yansiyarak geri doner. Bu kosulda

iletim hatti izerindeki gerilim degeri 6l¢tim yapilan referans noktaya gore degisir.

Iki kapili devre parametreleri, temel devre teorisinden de bilinecegi iizere empedans,
admitans ve sagilma matrisleriyle tanimlanabilirler [13, 41, 42]. Fakat tanimlanma
asamalarinda ortaya bazi istenmeyen sonuglar ¢ikabilmektedir. Empedans ve admitans
matris yapilarinin sifir veya sonsuz yiik ile tamamlanmis olarak belirlenmesi her devrenin
calismasina garanti saglamaz. Bu sebepledir ki sonlu bir yiik ile sonlandirilmis kapilar i¢in
belirlenmis olmas1 ve hemen her temel devreye uygun olarak kullanilabilmesi nedeniyle
sac¢ilma parametreleri tercih edilir [14, 43, 44]. Temel olarak sagilma parametreleri, devre
iizerindeki kapilara gelen, iletilen ve yansiyan sinyal durumlarini ifade eder ve kullanim

olarak ¢ok pratik parametrelerdir [12, 45, 46].

2.2.2. Sacllma parametrelerinin tanimlanmasi

Dogrusal 6zellikte olan iki kapil1 devreler gelen dalga ve giden dalga biiyiikleri cinsinden
ifade edilebilirler. Temelde bu biiyiikliikleri kapilarda bulunan gerilim ve akim cinsinden
de tanimlayabiliriz. Sekil 2.2°de birinci ve ikinci kapilar icin gelen dalgalar zamanin bir

fonksiyonu tiiriinden tanimlanmustir.

a,(t) = 3(3—;” + JR—oil(t)) (2.4)

a,(6) = ;7= (i (6) + Roia () (2.5)
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=452+ R 26
az(6) = ;7= (Va(t) + Roz(1) (2.7)

Sekil 2.2. ki kap1li devre tanimi

Sekil 2.2°de Vi(t) ve Va(t) kapilardaki gerilimi i1(t) ve i2(t) ise akimi ifade eder. Ro, dalga
biiyiikliiklerini tanimlarken 6nemli olan normalizasyon direncini temsil eder. Ayni1 sekilde
bu direnci kapilar1 sonlandirirken de kullanmak kapilar aras1 empedans uyumu bakimindan
fayda saglayacaktir. Bu 6zelliginden dolay1 kap1 normalizasyon direnci olarak da bilinir
[12].

Yaptigimiz bu tamimlamalarin tamami Laplace ve Fourier doniisiimleri kullanilarak
yapilmistir. Bu tarz lineer doniisim metotlarin1 dikkate almak ilerleyen kisimlarda
matematiksel hesaplamalarda ve yazilimsal algoritma gelistirme uygulamalarinda faydali

olacaktir.
a;(p) = f_+:)° a;(t)ePtdt j=12 (2.8)
bigiminde yazilir. Burada p = ¢ + jw olarak ifade edilir. Bu kavram temel olarak Laplace

alaninda karmasik frekansi ifade eder. Zaman ve Laplace alani doniisiim ikilileri aj(t) <

aj(p), Vj(t) < Vij(p), ij(t) « ij(p) seklinde tanimlanirsa Es. 2.5 ve Es. 2.7 ile verilen esitlikler;

a,(p) = (ﬁ) +Roly (p)) (2.9)

a;(p) = (% ++/Ro iz(p)> (210)
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ifadelerine doniistir.
Birinci kapida bulunan dalga biiytikliigli, uyarim tiirlinden tanimlanmak istenirse ve bu

noktada Laplace doniisiimii yapilirsa

eq(t) = V1 (t) + Ryiy () (2.11)

Eq(p) = Vi(p) + RoI1(p) (2.12)

seklinde ifade edilir. Yine birinci kapiya gelen dalga zaman alaninda ve p alaninda ifade

edilirse

a,(t) = %ej;_? (2.13)

Eg(p)
‘11(17)=l g P

o (2.14)

bi¢imine doniisiir. Ayni sekilde yansiyan dalgalar i¢in de zaman ve p (frekans) bolgesi ¢ifti

olarak su bi¢imde ifade edilebilir.

b,(t) = %(Vj_f:: - JRo il(t)> (2.15)
by (1) = ;( ~JRo zz(t>) (216)
b, (p) = %(Q;ﬁ) - JR_oil(p)> (2.15)
b,(p) = %(VZ@) JRo lz(p)> (2.16)

Burada, uyarimin gergel tarafi e4(t) = Em&/””’nin maksimum gii¢ denklemine bakarak giris

noktast empedans degerini Zin(jw) = Ro olarak goriirse maksimum gii¢ iletimi isleminin
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gerceklesecegini belirtmek gerekir. T = 1/f saniye periyodu boyunca ortalama gii¢ ifadesini

yazmak istersek;

Pa=Re(3 [y v1(D)iy * (E)dt) (2.16)

elde ederiz, burada

vy () = 22 (2.17)
() = 22 (2.18)

olmaktadir. Esitlik 2.16° da “ * ” kompleks eslenigi ifade eder. Buradan

Py = — (Ep)? (2.19)

4R,

seklinde ifade edilir. Gelen dalga genliginin 2. kuvveti ise
ay(Day * (1) = (aal)* = - (En)’ (2.20)

seklinde ifade edilir. Bu gosterim es zamanli olarak giris uyarim kismindan aktarilabilecek

maksimum gii¢ degerinin de dlglilmesini saglar.

Dogrusal iki kapili devre i¢in Laplace alaninda p=c+jw yansiyan dalgalar bi(p) ve b2(p),
gelen dalgalar ai(p) ve ax(p) bigiminde tanimlanabilir. Ayn1 zamanda matris bigimde de
ifade edilebilir.

bl = Sllal + S]_Zaz (2.21)
bz = SZlal + Szzaz (2.22)
bl(P)] _ [511(27) S12(0)|[a1(p)

b,@)] 1S21(p) S22(p) [az(P)] (2.23)




14

Bu ifadede S;;(p); i,j = 1,2 olmak iizere sacilma parametreleri olarak tammlanirlar.

Buradan hareketle sacilma matrisi;

_ [511(p)  Si2(p)
SP =15, @ Sp® (2.24)

seklindedir. Detayli olarak matris elemanlar1 hakkinda bilgileri ifade edecek olursak Ro
sonlandirma elemani dahilinde Si1(p) giris yansima katsayismi, Sy2(p) ¢ikis yansima
katsayisini, S12(p) ileri yonde iletim katsayisini, So1(p) geri yonde iletim katsayisini ifade

eder. Sagilma parametrelerinin se¢imi analizi yapilacak tasarimda 6nemli rol oynar [12].
2.3. Baski Devre Karti1 Tasarinm
2.3.1. Baski devre karti tarihi gelisimi

Baski devre kartt (BDK), elektronik devre elemanlarinin iletken katmanlar yardimiyla
birbirlerine baglanmalarini saglayan iletken ve yalitkan malzemelerden olusan yapilardir.
Giintimiizde kullandigimiz elektronik esyalarm tamaminda farkli boyut ve 6zelliklerde BDK
bulunmaktadir. Baski devre kartlar1 savunma sanayi alaninda, endiistriyel alanda, sivil veya
askeri alanda iiretilen elektronik tiriinlerin 6nemli birer parcasidir. BDK kavrami 1900°lerde
ortaya ¢ikmustir. Dr. Paul Eisner 1936’da bugiinkii haline benzeyen yapiy1 gelistirmistir [16].
Baslangigta tek yiizii elektronik entegre yerlesimine uygun sekilde tasarlanmistir. Sonraki
donemlerde cift yiizlii yerlesime olanak saglayan, bu iki yilizey arasi baglantiy1r ig¢i
kaplanabilen delikler ile saglayabilen yeni versiyonlar tasarlanarak tretilmislerdir.
Giliniimiizde tiretim, dizgi ve tasarim alanindaki teknolojik gelismeler sayesinde ¢ok sayida
katmana sahip BDK iiretilmesi kolay hale gelmistir [2]. Resim 2.2” de 1968 yilinda

tasarlanan Wang Model hesap makinasinda kullanilan bask1 devre kart1 goriilmektedir.

Giliniimiiz BDK tasarimlarinda artik minimum boyutlarda maksimum islevsellik talebi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle tasarim, iiretim ve dizgi agsamalarinda ¢ok dikkatli olunmasini
ve standartlara uygun tasarimlar yapilmasmni zorunlu hale getirmektedir. Maksimum
islevsellik saglanmasi talep edilirken artan boyutlarda veri iletimi ihtiyact da BDK

tasarimlarinda kullanilan iletim hatlariin hizlarmin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasini
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saglamistir. Bu nedenle BDK tasarim asamasinda ilgili standartlara, iiretim Kriterlerine ve

dizgi kriterlerine uygun bir tasarim yapilmasi ihtiyact 6nem arz etmektedir.

"=
. 4 "

i

.

Resim 2.2. Wang model hesap makinasina ait bask1 devre karti, 1968 [15]

Giinlimiiz diinyasinda akilli cihazlar, akilli saglik tiriinleri, yapay zeka teknolojileri iizerine

yapilan ¢alismalarin artmasiyla birlikte BDK kullanim alanlar1 da artmaktadir. Sekil 2.3’ te

Global PCB 2024 bolgesel BDK iiretim pazar payi Verileri gorillmektedir [17].
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2.3.2. Baski devre kart1 katman yapisi

Baski1 devre kartlar1 temelde bakir levha, yalitkan prepreg veya core (ana) malzeme, lehim
pastasi ve lehim maskesi gibi bilesenlerden olusur. BDK {iretiminde kullanilan bu temel
malzemelerin kendi igerisinde bir¢ok farkl 6zellikte farkli se¢cenekleri mevcuttur. Tasarim
asamasinda belirlenen her ister ayn1 zamanda iiretimde kullanilacak olan malzeme tiiriiniin
de seciminde kritik rol oynar. Bu noktada BDK tasarimi yapilirken tasarimcimnin tasarim
sonrasi asamalar i¢in de sorgulamasi gereken noktalar vardir. Uretilebilir bir BDK karti

tasarimi1 yapmaya dikkat edilmelidir [34-36].

BDK tasarimma baslamadan Once tasarimda kullanilacak olan elektronik haberlesme
protokolleri ve bu protokoller i¢in veri iletim hizlari, veri iletim hatti empedans degeri,
maksimum akim kapasitesi, kullanilmak istenen minimum delik ¢ap1 vb. bircok ister
tasarimer tarafindan belirlenmelidir. Giiniimiizde tasarlanan c¢ok katmanli baski devre
kartlar1 bir¢ok elektronik haberlesme protokolii igermektedir. Yiiksek ve diisiik veri iletim
hizina sahip bir¢ok sinyal baski1 devre karti tizerinden iletilir. Bu iletimi maksimum verim
ve en az kayipla saglayabilmek i¢in en dogru BDK katman yapisini belirlemek ¢ok

Onemlidir.

BDK iiretiminde kullanilan temel malzemeler iiretici ve iiretim farkliliklar1 sebebiyle farkl
elektriksel ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda baski devre kartinin uygulama
alanina gore de maliyet ve performans kriterleri dikkate alinarak se¢im yapilmasi kritiktir.
BDK iiretimi yapilirken bakir levhalar arasina yerlestirilen dielektrik malzeme yapilar1
cesitlilik gosterir. Bu konuda diinyada 6nemli tedarik¢ilerden biri olan ISOLA firmasia ait

farkli cam 6rgii tipleri Resim 2.3’ te gOsterilmistir.
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Resim 2.3. ISOLA firmasi cam orgii tipleri [18]

Dielektrik malzemelerde oldugu gibi bakir levha materyallerde de farkhi elektriksel ve
fiziksel 6zelliklere sahip alternatifler bulunur.

2.3.3. Baski devre karti iletim hatlarn

Baski1 devre kart1 tasariminda belirlenen katman yapisina gore iletim hatlarmin empedanslar1
belirlenir. Tasarimin bu empedans degerlerini saglayabilecek boyutlarda olmasi kritik
oneme sahiptir. Baski devre kartlarinda iletim hatlar1 farkli yapilarda olabilir. Sekil 2.4’ te

serit iletim hatt1 yapis1 gériilmektedir.

=

|..|
>

+
T

Sekil 2.4. Serit iletim hatt1 yan kesit goriintiisii [19]
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Serit iletim hatt1 yapisinda iki bakir levha arasinda yer alan dielektrik malzeme bulunur.
Olusturulan katman yapisina gore serit iletim hatti empedans: ilgili yazilim araglari
araciligiyla hesaplanabilir. Diger bir iletim hatt1 tiirii mikro serit iletim hatt1 Sekil 2.5 te

gorilmektedir.

'y
t To

L

Sekil 2.5. Mikro serit iletim hatt1 yan kesit goriintiisii [19]

Serit iletim hattinda iletim hatlar1 ara katmanlar arasinda bulunurken mikro serit yapida
iletim hatt1 kart ylizeyinde hava ile temas edecek sekilde bulunur. Her iki iletim hatt1 da
BDK tasariminda tercih edilebilir. Uygulama alani, empedans isteri gibi kriterler goz 6niine
almarak tasarim yapilmalidir. Yiiksek hizli veri iletim hatlar1 i¢in onerilen serit iletim hatti
seklinde tasarim yapilmasidir. Serit iletim hatt1 tipinde hem empedans kontrolii daha kolay

saglanir hem de elektromanyetik girisim etkileri minimum seviyede tutulabilir.

2.3.4. Baski devre kartlarinda via kullanimi

Baski devre karti tasariminda katmanlar arasinda elektriksel ve termal iletim saglayan kapl
delikler via olarak adlandirilir. Baski devre karti iireticileri iiretim agsamasinda bu deliklerin

kaplama proseslerini yonetirler. Cok katmanli BDK tasarimlarinda kullanilan 3 farkli via

cesidi bulunur [5, 29, 30].

PTH (Plated Through Hole) via, BDK tasarimlarinda en fazla kullanilan, maliyeti en diisiik

ve Uretilebilirligi en kolay olan via tipidir. Resim 2.4’te solda yer alan via ¢esididir.

Kor via, disg katmanlar1 i¢ katmanlara baglayan via tipidir. Bir ucu ag¢ik diger ucu kapali
oldugu i¢in kaplama islemi PTH via tipinden farkhdir. Resim 2.4’te ortada yer alan via

cesididir.

Gomiilii via, iki i¢ katmani birbirine baglayan via tipidir. Resim 2.4’ te sagda yer alan via

cesididir.
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Uygulama alanma ve kart isterlerine bagl olarak tasarimda kullanilacak en uygun via tipi
secilebilir. Ekstra ister olmayan kartlarda maliyet ve tiretilebilirlik agisindan PTH via
¢esidinin kullanilmasi en uygunudur. Kor via kullanilan tasarimlarin ¢ogunda gomiilii via
ihtiyac1 da olusur. Kor via ile belirli katmana inen sinyallerin diger katmanlarla baglantisi
da gomiilii via ile saglanir. Ozellikle BGA (Ball Grid Array) pede sahip bazi malzemelerde
ped capinin kii¢lik olmasi kor via ve gomiilii via kullanimini gerektirir. Bunun yaninda akim

isterine gore tasarimlarda farkli ¢ap biiyiikliiklerinde PTH via kullanilir.

Resim 2.4. 3 farkli via tipi [7]

BDK tasariminda kullanilan vialar katmanlar arasi elektriksel ve termal baglant: saglarken
yiksek hizli veri iletim hatlar1 i¢in olumsuz bazi sonuglar dogurabilirler [23, 25]. 20
katmanli bir BDK i¢in 1. katmandan 20. katmana baglant1 saglayan via, kullanilmadig1 diger
katmanlar boyunca belli bir empedans olusturur. Bu ekstra empedans yiikii yiiksek hizli veri

iletim hattinda kayiplari artirarak sinyal verimliliginin azalmasina neden olabilir [20-22].
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2.3.5. Baski devre kartlarinda yiiksek hizh veri iletimi

Bu boliimde yiiksek hizli veri iletimini etkileyen bazi faktorlerden bahsedilecektir. BDK
tasariminda yiiksek hizli veri iletimini etkileyen birgok faktor vardir [31-33].

Iletim hatt1 boyutlari, dielektrik malzeme &zellikleri, elektronik malzeme pedi ve iletim
hatlar1 arasindaki siireksizlikler (yansimalar), tasarimda kullanilan iletim hatt1 tipi (mikro
serit veya serit iletim hatti), kullanilan iletim hatt1 uzunlugu, via tipinin fiziksel yapisi, termal
dayaniklilik, sinyal kalitesi dayanikliligi bunlardan 6nemli olanlardir [3, 24, 26]. Yiiksek
hizl1 veri iletimi yapilacak olan baski devre kartlar1 i¢in her asamada bu kriterler g6z oniinde

bulundurulmalidir [27-29].
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3. ETHERNET VERI ILETiMi BDK TASARIMI

3.1. Baski Devre Kart1 Tasarim

Bu ¢aligmada 10 gigabit Ethernet sinyalleri {izerine BDK tasariminin etkilerini arastirmak

iizere Ethernet protokolii ile veri iletimi saglayan sayisal elektronik kart tasarimi yapilmistir.

3.2. Baski Devre Karti Katman Yapisi

Baski devre karti tasarim Oncesi isterler kapsaminda katman yapisinin belirlenmesi kritik
oneme sahiptir. Bu ¢aligmada 8 katmandan olusan rigid katman yapisina sahip baski devre
kart1 kullanilmistir. Baski devre kartlarinda 3 farkli tiirde tasarim ve {iretim
yapilabilmektedir. Rigid, rigid-fleks ya da fleks yapida baski devre kartlar1 tasarlanabilir.
Rigid yapilar geleneksel olarak bilinen ve en fazla iiretilen kart tiiridiir. Rigid-fleks yapilar
ise daha ¢ok kablaj ihtiyacini ortadan kaldirmak amaciyla veya sistemde yerlesecegi alanda
en az iki rigid bolge arasinda bir biikiilme ihtiyaci olan sistemlerde tercih edilirler.
Teknolojik gelismeler 1s181inda fleks tasarimlar arastirma gelistirme ¢alismalarinda daha
fazla kullanilir hale gelmistir. Sekil 4.1’ de tasarimda kullanilan 8 katmanh rigid katman
yapist goriilmektedir. Katman yapis1 belirlenirken Ethernet sinyallerinin  empedans
isterlerine dikkat edilmistir. Sinyal biitiinliiglinii etkileyen en énemli faktorlerden biri de
katman yapisinda sinyal ve referans katmanlarin belirlenmesidir. Katman yapis1 en uygun
iiretim ve tasarim sartlarini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Baski devre kartlarimda
katman yapisi olusturulurken dikkat edilmesi gereken diger hususlardan bir tanesi de katman
yapisinin bakir levha ve dielektrik malzeme kalinliklarmin simetrik olmasidir. Bu ister
iireticinin daha giivenilir ve az maliyetli baski devre karti liretmesine kolaylik saglar.
Tasarlanan baski devre karti yiiksek akim ¢ekebilir ve bu durumda katman yapisinda
kullanilan bakir katmanlar daha kalin olmalidir. Ekstra bir ister bulunmadigi durumlarda
bakir levha kalinliklar1 18 um olarak kullanilir. Kullanilacak dielektrik malzeme tiiriine gére

farkl iireticilerde farkli kalinliklarda malzemeler bulunmaktadir.
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——25um
————25um
18 um

SOLDERMASK_TOP ———

130 um
LAYER_1
18 um

DIELECTRIC_1

LAYER_2 200 um

DIELECTRIC_2

18 um

130 um
LAYER_3

18 um
DIELECTRIC_3
130 um

LAYER_4

18 um
DIELECTRIC_4

130 um
LAYER_S

18 um
DIELECTRIC_S

LAYER_6 200 um
DIELECTRIC_6 18um
130 um

LAYER_7
18 um
DIELECTRIC_7 ————— ——25um
S————25um

LAYER_8

SOLDERMASK_BOTTOM —

Sekil 3.1. 8 katmanli rigid bask1 devre kart1 katman yapisi

Katman yapis1 tasarimda kullanilacak olan iletim hatlarmm empedans degerlerinin ve
boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Katman yapist belirlenirken en 6nemli ister
yiksek hiza sahip ilgili iletim hattinin empedans degeridir. Kart {izerinde Ethernet
sinyallerini dis diinyaya iletmek iizere SFP (Small Form-factor Pluggable) konektor
kullanilir. Bask1 devre kart1 tasariminda single-ended ve differential pair olmak {izere iki
farkli tipte iletim hatti kullanilir. Bu ¢aligma kapsaminda analiz edilen Ethernet sinyali
differential pair yapidadir. Ethernet sinyali i¢in belirlenen empedans degeri differential pair
yapida 100 Q’dur. Bu baski devre kart1 tasarimi neticesinde analizini yaptigimiz Ethernet
sinyalleri yollandirma islemleri iist ve ara katmanlarda yapilmistir. Ethernet sinyallerinin
farkli yollandirma tasarim metotlari icin de ayr1 olarak analizler gergeklestirilmistir. Katman

yapisina bagli olarak hesaplanan empedans degerleri Resim 3.1” de goriildiigi gibidir.



BOARD TYPE

MICROVIA

BURIED VIA
BLIND VIA
FILLED VIA

END PRODUCT SPECIFICATION

: IPC-6812 CLASS II
I

Layer Rigid

SURFACE MOUNT COMPONENTS
APPROXIMATE BOARD SIZE

MATERIAL LAYUP (Component Side at Top):

IF YES MATERIALS USED

: Both Side

42,5 mm x 61.5 mm

: NO

: YES

: YES(IPC-4761/Type VII)
: Non-conductive paste
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TYPE LAYER NO THICKNESS SPECIFICATION
Copper Foil 1 18 microns IPC-4562

Prepreg 138 microns IPC-4181/24/26/126
Copper 2 18 microns

Core 208 microns IPC-4101/24/26/126
Copper 3 18 microns

Prepreg 138 microns IPC-4181/24/26/126
Copper 4 18 microns

Core 138 microns IPC-4181/24/26/126
Copper 5 18 microns

Prepreg 138 microns IPC-4181/24/26/126
Copper 6 18 microns

Core 208 microns IPC-4181/24/26/126
Copper 7 18 microns

Prepreg 13@ microns IPC-4181/24

Copper Foil 8 18 microns IPC-4562

PCB IMPEDAMCE INFORMATION

Lines with Critical Impedance : Yes

Impedance Test Report : Yes

Definition of Wires/Impedance

Single Wire -»> Thickness in mils : Impedance
Differential Wire -»>Thickness / Gap / Thickness (in mils):Impedance

LAYER NO WIRE/GAP THICKNESS CALCULATED IMPEDANCE  REFERENCE
1 5/6/5 : 99 Ohm 2

4 4/6/4 : 102 Ohm 3&6
5 a/6/4 : 102 Ohm 386
8 5/6/9 : 99 Ohm 7
MIN. LINE WIDTH ;4 mils

MIN. SPACE WIDTH 4 mils

MATERIAL TG MINIMUM : 170

EXPECTED TOTAL BOARD THICKNESS : 1.29 mm

BARE BOARD TEST VOLTAGE : 48 VDC

BARE BOARD TEST REQUIREMENTS  : 100%

Resim 3.1. 8 katmanl bask1 devre kart1 i¢in empedans degerleri
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3.3. Baski Devre Kart1 Yollandirma Tasarim

Katman yapisi ve empedans hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra baski devre karti
elektronik malzeme yerlesim ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Malzeme yerlesim asamasinda
belirli kurallara uyulmak zorundadir. Bu kurallar baski devre kartinin iretilebilirligi ve
dizilebilirligi ile dogrudan baglantilidir. Uretim ve dizgi asamalarinda minimum probleme
sebep olacak sekilde iletim hatt1 kalinlik ve mesafe degerleri tasarim asamasinda PADS
PROFESSIONAL yazilim aracinda tanimlanmistir. Malzeme yerlesimi sonrasinda fanout
islemleri yapilir. Fanout islemi katmanlar arasi elektriksel veya termal baglanti ihtiyaci olan
tiim malzeme pedlerine via atilmasimi ifade etmektedir. Bu iglem yiiksek hizli sinyallerin ara
katmanlardan elektriksel baglantisin1 saglar. Katmanlar arasi elektriksel ve termal baglant1
saglanmasi isleminin ardindan kartta kullanilacak gii¢ diizlemleri tamimlanmistir. Giig
diizlemleri tanimlanirken her bir gii¢ i¢in akim isterleri dikkate alimmustir. Her bir gii¢
diizlemine eslik edecek ground referans gii¢ diizlemi olacak sekilde katman yapisi
belirlenmistir. Yine kartta yer alan sinyal katlarina da birer toprak referans gii¢ diizlemi eslik
edecek sekilde tasarim yapilmistir. Tiim bu islemlerin ardindan baski devre kartinda bulunan
tiim Vveri iletim hatlarmnin yollandirma tasarim islemleri tamamlanmistir. 8 katmanli bir baski1

devre kart1 tasariminm tamamlanmis hali Resim 3.2’de goriilmektedir.

Resim 3.2. 8 katmanli baski devre kart1 tasarimi
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4. ANALIZ CALISMALARI VE YORUMLAR

Bu ¢alisgmada PADS PROFESSIONAL yazilim aract ile farkli metotlarda baski devre karti
tasarimlar1 tamamlanmistir. Farklt metotlarda tasarlanan baski devre Kkartlar1 igin
HYPERLYNX SI/PI yazilim araci kullanilarak S parametreleri tiiriinden analiz ¢iktilar1 elde

edilmistir.
4.1. Birinci Baski Devre Karti Tasarim Metodu I¢cin Analiz Sonuclar

Ik baski devre karti tasarim metodunda Ethernet veri iletim hatlar1 baski devre kart1 ilk
katmanmdan yollandirilmistir. Yollandirma ¢alismasi SFP konektor ve Ethernet entegresi
pedlerinde via kullanilmadan tamamlanmustir. Veri iletim hatlar1 i¢in oval yollandirma tipi
tercih edilmistir. Daha Once katman yapisi tasarim asamasinda paylastigimiz empedans
bilgilerinden hareketle burada diferansiyel ¢ift olarak yollandirmasi tamamlanan Ethernet
veri iletim hatlar1 Resim 3.1°de goriildiigii gibi ilk katmandan hat kalinliklar1 5 mil (0.13
mm), hatlar arasi mesafe 6 mil (0.15 mm) olacak sekilde tamamlanmistir. Bu tasarim
metodunda Ethernet sinyalleri ground giic diizlemi ile ¢evrelenmistir. Bu gii¢ diizlemleri
arasma belirli araliklarla vialar atilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Ethernet entegresinden
SFP konektore gonderilen SFP_TX N veri hatt1 tizerine analizler yapilmistir. Bu durumda

olusan bask1 devre karti iletim hatt1 tasarim goriintiisii Resim 4.1’ de goriilmektedir.

Resim 4.1. Birinci tasarim metodu i¢in yollandirma tasarimi
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Sekil 4.1° de birinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S11 yansima

katsayis1 grafigi goriilmektedir.

S11(dB) HyperLynx Touchstons and Fised-Poles Viewer - VX.25
-10dB
N P ™ 1
N Pl N /
J / f
/ \[/
|
-45dB
-80dB 1(Ghz)
OHz 5GHz 10GHz

Sekil 4.1. Birinci tasarim metodu i¢in olusan S11 yansima katsayis1 grafigi

Sekil 4.2° de birinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S21 iletim

katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Birinci tasarim metodu i¢in olusan S21 iletim katsayis1 grafigi
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4.2. Tkinci Baski Devre Kart1 Tasarim Metodu Icin Analiz Sonuclan

Ikinci tasarim metodunda Ethernet veri iletim hatlar1 baski devre kart1 ilk katmanmndan
yollandirilmistir. Yollandirma ¢alismasinda SFP konektor pedlerinde via kullanilmamus,
Ethernet entegresi pedlerinde via kullanilarak tamamlanmistir. Veri iletim hatlar1 i¢in oval
yollandirma tipi tercih edilmistir. Daha Once katman yapisini tasarim asamasinda
paylastigimiz empedans bilgilerinden hareketle burada diferansiyel ¢ift olarak yollandirmasi
tamamlanan Ethernet veri iletim hatlar1 ilk katmandan hat kalinliklar1 5 mil (0.13 mm), hatlar
arast mesafe 6 mil (0.15 mm) olacak sekilde tamamlanmistir. Bu tasarim metodunda
Ethernet sinyalleri ground gii¢ diizlemi ile ¢evrelenmistir. Bu gii¢ diizlemleri arasina belirli
araliklarla vialar atilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Ethernet entegresinden SFP konektore
gonderilen SFP_TX N veri hatt1 lizerine analizler yapilmistir. Bu durumda olusan baski

devre kart1 iletim hatt1 tasarim goriintiisii Resim 4.2° de goriilmektedir.

Resim 4.2. ikinci tasarim metodu i¢in yollandirma tasarmmi
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Sekil 4.3’ te ikinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S11 yansima

katsayis1 grafigi goriilmektedir.

$11(dB) Hyporlyrx Touchston snd Fitod Poles Viewer - VK25

0dB

oot

-45dB

1(Ghz)

Hz 5GHz 10GHz

-90dB
0

Sekil 4.3. ikinci tasarim metodu i¢in olusan S11 yansima katsayis1 grafigi

Sekil 4.4’ te ikinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S21 iletim

katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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HypeLyrx Touchstone and Fited-Poies Viewer - VX.25
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— —

-30dB
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Sekil 4.4. Ikinci tasarim metodu igin olusan S21 iletim katsayis1 grafigi
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4.3. Uciincii Baski Devre Kart1 Tasarim Metodu I¢in Analiz Sonuglar

Uciincii tasarim metodunda Ethernet veri iletim hatlar1 bask: devre kart1 ilk katmanindan
yollandirilmistir. Yollandirma ¢aligmasinda SFP konektor pedlerinde ve Ethernet entegresi
pedlerinde via kullanilarak tamamlanmistir. Veri iletim hatlar1 i¢in oval yollandirma tipi
tercih edilmistir. Daha 6nce katman yapisini tasarim agamasinda paylastigimiz empedans
bilgilerinden hareketle burada diferansiyel ¢ift olarak yollandirmasi tamamlanan Ethernet
veri iletim hatlar1 ilk katmandan hat kalinliklar1 5 mil (0.13 mm), hatlar aras1 mesafe 6 mil
(0.15 mm) olacak sekilde tamamlanmistir. Bu tasarim metodunda Ethernet sinyalleri ground
gii¢ diizlemi ile ¢evrelenmistir. Bu gii¢ diizlemleri arasima belirli araliklarla vialar atilmistir.
Bu ¢aligma kapsaminda Ethernet entegresinden SFP konektore gonderilen SFP_TX_N veri
hatti izerine analizler yapilmistir. Bu durumda olusan baski devre kart1 iletim hatt1 tasarim

goriintiisii Resim 4.3’ te goriilmektedir.

Resim 4.3. Ugiincii tasarim metodu i¢in yollandirma tasarimi
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Sekil 4.5’ te liciincii tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S11 yansima

katsayis1 grafigi goriilmektedir.

S11(dB)

0dB

Hyperlyx Touchstona and Fised-Poles Viewer - VX2.5
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Sekil 4.5. Ugiincii tasarim metodu i¢in olusan S11 yansima katsayisi grafigi

Sekil 4.6 da tiglincii tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S21 iletim

katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ugiincii tasarim metodu i¢in olusan S21 iletim katsayis1 grafigi
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4.4. Dordiincii Baski Devre Kart1 Tasarim Metodu Icin Analiz Sonuclan

Dordiincii tasarim metodunda metodunda Ethernet veri iletim hatlar1 baski devre kart1 ilk
katmanindan yollandirilmistir. Yollandirma ¢alismast SFP konektor ve Ethernet entegresi
pedlerinde via kullanilmadan tamamlanmistir. Veri iletim hatlar1 i¢in oval yollandirma tipi
tercih edilmistir. Daha 6nce katman yapisini tasarim agamasinda paylastigimiz empedans
bilgilerinden hareketle burada diferansiyel ¢ift olarak yollandirmasi tamamlanan Ethernet
veri iletim hatlar1 Resim 3.1’de goriildiigii gibi ilk katmandan hat kalinliklar1 5 mil (0.13
mm), hatlar arasi mesafe 6 mil (0.15 mm) olacak sekilde tamamlanmistir. Bu tasarim
metodunda daha dnceki metotlarda Ethernet sinyalleri ¢evresinde kullanilan ground giic
diizlemi ve bu gii¢ diizlemleri arasia belirli araliklarla atilan vialar kullanilmamistir. Bu
calisma kapsaminda Ethernet entegresinden SFP konektore gonderilen SFP_TX N veri hatt1
iizerine analizler yapilmistir. Bu durumda olusan baski devre karti iletim hatt1 tasarim

goriintiisii Resim 4.4’ te goriilmektedir.

Resim 4.4. Dordiincii tasarim metodu i¢in yollandirma tasarimi
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Sekil 4.7° de dordiincii tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S11

yansima katsayisi grafigi goriilmektedir.

$11(dB)

-10dB

Hyportynx Touchstons snd Fised Poles Viewse - VX.25

o \‘ ~ .
£ N, Val

1

-45dB

1(Ghz)

-90dB
OHz SGHz 10GHz

Sekil 4.7. Dordiincii tasarim metodu i¢in olusan S11 yansima katsayis1 grafigi

Sekil 4.8” de dordiincii tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S21 iletim

katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Dordiincii tasarim metodu i¢in olusan S21 iletim katsayis1 grafigi
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4.5. Besinci Baski Devre Karti Tasarim Metodu I¢in Analiz Sonuglar

Besinci tasarim metodunda Ethernet veri iletim hatlar1 baski devre kart1 ilk katmanindan
yollandirilmistir. Yollandirma galigmasi SFP konektor ve Ethernet entegresi pedlerinde via
kullanilmadan tamamlanmustir. Veri iletim hatlar1 i¢in oval yollandirma tipi tercih edilmistir.
Daha once katman yapisini tasarim asamasinda paylastigimiz empedans bilgilerinden
hareketle burada diferansiyel ¢ift olarak yollandirmasi tamamlanan Ethernet veri iletim
hatlar1 ilk katmandan hat kalinliklar1 8 mil (0.2 mm), hatlar aras1 mesafe 10 mil (0.254 mm)
olacak sekilde tamamlanmistir. Bu tasarim metodunda Ethernet sinyalleri ground gii¢
diizlemi ile ¢evrelenmistir. Bu gii¢ diizlemleri arasina belirli araliklarla vialar atilmistir. Bu
calisma kapsaminda Ethernet entegresinden SFP konektore gonderilen SFP_TX N veri hatt
iizerine analizler yapilmistir. Bu durumda olusan baski devre karti iletim hatt1 tasarim

goriintiisii Resim 4.5’ te goriilmektedir.

HEHHEBHEEE

Resim 4.5. Besinci tasarim metodu i¢in yollandirma tasarimi
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Sekil 4.9’ da besinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S11 yansima

katsayis1 grafigi goriilmektedir.

S$11(dB;
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Sekil 4.9. Besinci tasarim metodu i¢in olusan S11 yansima katsayisi grafigi

Sekil 4.10” da besinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S21 iletim

katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Besinci tasarim metodu i¢in olusan S21 iletim katsayis1 grafigi
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4.6. Altinc1 Baski Devre Kart1 Tasarim Metodu I¢in Analiz Sonuclan

Altmcr tasarim metodunda Ethernet veri iletim hatlar1 baski devre karti ilk katmanindan
yollandirilmistir. Yollandirma galigmasi SFP konektor ve Ethernet entegresi pedlerinde via
kullanilmadan tamamlanmistir. Veri iletim hatlar1 i¢in oval yollandirma tipi tercih edilmistir.
Daha once katman yapisini tasarim asamasinda paylastigimiz empedans bilgilerinden
hareketle burada diferansiyel ¢ift olarak yollandirmasi tamamlanan Ethernet veri iletim
hatlar1 Resim 3.1’de goriildiigii gibi ilk katmandan hat kalinliklar1 5 mil (0.13 mm), hatlar
arast mesafe 6 mil (0.15 mm) olacak sekilde tamamlanmistir. Bu tasarim metodunda
Ethernet sinyalleri ground gii¢ diizlemi ile ¢evrelenmistir. Bu gii¢ diizlemleri arasina belirli
araliklarla vialar atilmistir. Bu tasarim metodunda diger metotlardan farkli olarak Ethernet
sinyalinin referans ground gii¢ diizlemi tasarimdan ¢ikarilarak sinyal biitiinliigiine etkileri
arastirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda Ethernet entegresinden SFP konektore gonderilen
SFP_TX N veri hatt1 iizerine analizler yapilmistir. Bu durumda olusan baski devre karti

iletim hatt1 tasarim goriintiisii Resim 4.6” da goriilmektedir.

Resim 4.6. Altinci tasarim metodu i¢in yollandirma tasarimi
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Sekil 4.11° de altinci tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S11

yansima katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Altinci tasarim metodu i¢in olusan S11 yansima katsayisi grafigi

Sekil 4.12” de altinc1 tasarim metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen S21 iletim

katsayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Altinci tasarim metodu igin olusan S21 iletim katsayis1 grafigi
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4.7. Yorumlar

S11 parametresi, iki kapili bir devrenin girisindeki yansima kayiplarini ifade eder. Bu
parametre, bir devreye uygulanan sinyalin devrenin girisinden ne kadarmnin yansidigini
gosterir. Bu deger ne kadar kiiglik olursa, o kadar az gii¢ geri yansir ve daha iyi bir iletim

elde edilir.

S21, iki kapili bir devrenin girisinden ¢ikigina olan iletim kayiplarini ifade eder. Bu
parametre, bir devreye uygulanan sinyalin devre i¢cinde nasil iletildigini gosterir. S21 ne

kadar biiyiik olursa, o kadar fazla gii¢ iletimi saglanir ve daha iyi bir gii¢ transferi elde edilir.

Bu tezde, 6 farkli baski devre kart1 yollandirma tasarim metodu igin ¢aligmalar yapilmistir.
Birinci tasarim metodunda gonderen ve alan elektronik bilesen pedlerine via atilmadan
tasarim yapilmustir. Iletim hattinda bir adet via kullanilan ikinci tasarim metodu ile via
kullanilmayan birinci tasarim metodu arasinda sinyal biitlinliigii agisindan kiyaslama
amaclanmistir. Uciincii tasarim metodunda alic1 elektronik bilesen tarafinda da via
kullanilarak her iki elektronik bilesen tarafinda da via kullanildiginda sinyal biitlinligii
kiyaslamas1 yapilmistir. Dordiincii tasarim metodu ile iletim hattin1 ¢evreleyen toprak
diizlemi ve toprakta belirli araliklarla bulunan vialarin sinyal biitiinligiine etkileri
izlenmistir. Besinci tasarim metodunda iletim hatt1 kalinlik ve hatlar arasi mesafe
degerlerinin sinyal biitiinliigiine etkisi incelenmistir. Son olarak altinci tasarimda ilk metoda
gore referans ground gii¢ dlizleminin tasarimdan ¢ikarilmasinin sinyal biitiinliigiine etkileri
gozlemlenmistir. Bu etkiler HYPERLYNX SI/PI yazilim araci vasitasi ile S parametreleri

tiirtinden yapilmaistir.

4.7.1. Birinci, ikinci ve li¢iincii tasarim metotlar: ¢iktilar i¢in karsilastirma

Bu kisimda ilk ii¢ tasarim metodu igin karsilastrma yapilmistir. Iletim hattinda via
kullanilmayan birinci tasarim, iletim hattinda bir adet via kullanilan ikinci tasarim ve iletim
hatt1 tizerinde iki adet via iceren ii¢iincii tasarim metodu arasinda S parametreleri ¢iktilari
iizerinden kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.13’te kirmizi renk ile birinci tasarmm, mavi ile
gosterilen ikinci tasarim ve yesil ile gosterilen li¢iincii tasarim metoduna ait S11 parametre
egrileridir. En az yansima kaybinin kirmizi ile goriilen birinci tasarim metodunda oldugu net

olarak gozlenmistir. Mavi ve yesil renk ile gosterilen diger iki metotta yansima kayiplarinin
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birinci metoda gore ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Tek tarafta via igeren tasarim

ile her iki tarafta da via iceren tasarim kiyaslandiginda da fazla via igeren tasarimda yansima

kayiplarmmin arttigi gézlemlenmistir. Sonu¢ olarak via kullaniminm sinyal bitiinligline

olumsuz etkileri oldugu gdézlenmistir.
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Sekil 4.13. Birinci, ikinci ve ti¢lincii tasarim metotlari i¢in S11 parametresi grafikleri

Via kullanilmayan birinci tasarim, gonderen elektronik bilesen tarafinda via kullanilan ikinci

tasarim ile gonderici ve alic1 elektronik bilesenin de via i¢erdigi iiglincii tasarim metodu

arasinda S parametreleri ¢iktilar1 tizerinden kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.14’°te kirmizi renk

ile birinci tasarim, mavi ile gosterilen ikinci tasarim ve yesil ile gosterilen liclincii tasarim

metoduna ait S21 parametre egrileridir. En az iletim kaybinin kirmizi ile goriilen birinci

tasarim metodunda oldugu gézlenmistir. Mavi ve yesil renk ile gosterilen diger iki metotta

iletim kayiplarmin birinci metoda gore ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir. Gonderici tarafta

via igeren tasarim ile her iki tarafta da via iceren tasarim kiyaslandiginda fazla via iceren

tasarimda iletim kayiplarmim arttig1 gozlenmistir. Sonug olarak via kullaniminin sinyal

biitlinliigiinii olumsuz etkiledigi, iletim ve yansima kayiplarini artirdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.14. Birinci, ikinci ve tiglincii tasarim metotlari i¢in S21 parametresi grafikleri

4.7.2. Birinci ve dordiincii tasarim metotlar ¢iktilar icin karsilastirma

Bu kisimda birinci tasarim metodu ile dordiincii tasarim metodu icin karsilastirma
yapilmistir. Ethernet sinyalini ¢gevreleyen ground gii¢ diizlemi ve vialarin sinyal biitiinliigiine
etkisini incelemek iizere S parametreleri ¢iktilar1 iizerinden kiyaslama yapilmustir. Sekil
4.15’te kirmizi renk ile birinci tasarim, yesil ile gosterilen dordiincii tasarim metoduna ait
S11 parametre egrileridir. Yansima kaybinin kirmizi ile goriilen birinci tasarim metodunda

daha az oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.15. Birinci ve dordiincii tasarim metotlari i¢in S11 parametresi grafikleri

Ethernet sinyalini ¢evreleyen ground gii¢ diizlemi ve vialarin sinyal biitiinliigline etkisini
incelemek {izere S parametreleri ¢iktilar1 iizerinden kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.16’da
yesil renk ile birinci tasarim, mavi renk ile gosterilen dordiincii tasarim metoduna ait S21

parametre egrileridir. Iletim kaybinm yesil ile gdsterilen birinci tasarim metodunda daha az

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.16. Birinci ve dordiincii tasarim metotlari igin S21 parametresi grafikleri
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4.7.3. Birinci ve besinci tasarim metotlan ciktilar i¢cin karsilagtirma

Bu kisimda birinci tasarim metodu ile besinci tasarim metodu i¢in karsilastirma yapilmustir.
Ethernet veri iletim hatlarinin kalinlik ve hatlar aras1 mesafelerin sinyal biitlinliigiine etkisini
incelemek {izere S parametreleri ¢iktilar1 lizerinden kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.17°de
kirmiz1 renk ile birinci tasarim, yesil ile goOsterilen besinci tasarim metoduna ait S11
parametre egrileridir.

Bu kiyaslamada hat kalinliklar1 ve hatlar aras1 mesafelerin degismesinin yansima kayiplarina
etkisi gozlenmistir. Yesil ile gosterilen besinci tasarima ait hat kalinlik ve mesafe degerinin

daha az yansima kayiplarina sebep oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.17. Birinci ve besinci tasarim metotlar1 i¢in S11 parametresi grafikleri

Ethernet veri iletim hatlarinin kalinlik ve hatlar aras1 mesafelerin sinyal biitlinliigiine etkisini
incelemek tizere S parametreleri cinsinden kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.18’de mavi renk
ile birinci tasarim, kirmizi ile gdsterilen besinci tasarim metoduna ait S21 parametre
egrileridir. Bu kiyaslamada hat kalinliklar1 ve hatlar arasi mesafelerin degismesinin iletim
kayiplarma etkisi gozlenmistir. Kirmizi ile gosterilen besinci tasarima ait hat kalinlik ve

mesafe degerinin daha az iletim kayiplarma sebep oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 4.18. Birinci ve besinci tasarim metotlar1 i¢in S21 parametresi grafikleri

4.7.4. Birinci ve altinci tasarim metotlar ¢iktilan icin karsilastirma

Bu kisimda birinci tasarim metodu ile altinci tasarim metodu i¢in karsilastirma yapilmistir.
Ethernet sinyallerinin bir alt katmaninda yer alan referans ground gii¢ diizlemlerinin sinyal
biitiinliigline etkisini incelemek ilizere S parametreleri ¢iktilar1 iizerinden kiyaslama
yapilmustir. Sekil 4.19°da mavi renk ile birinci tasarim, kirmizi ile gosterilen altinci tasarim

metoduna ait S11 parametre egrileridir. Bu kiyaslamada referans gii¢ diizleminin tasarimdan
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¢ikarilmasmin yansima kayiplarina etkisi gézlenmistir. Mavi ile gosterilen altinci tasarim

metodunun daha az yansima kayiplarina sebep oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.19. Birinci ve altinci tasarim metotlar1 igin S11 parametresi grafikleri

Ethernet sinyallerinin bir alt katmaninda yer alan referans ground gii¢ diizlemlerinin sinyal
biitlinliigiine etkisini incelemek iizere S parametreleri ¢iktilar1 {lizerinden kiyaslama
yapilmistir. Sekil 4.20’de mavi renk ile birinci tasarim, yesil ile gosterilen altinci tasarim
metoduna ait S21 parametre egrileridir. Bu kiyaslamada referans gii¢ diizleminin tasarimdan
¢ikarilmasmin iletim kayiplarina etkisi gézlenmistir. Mavi ile gésterilen birinci tasarimin

daha az iletim kayiplarina sebep oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4.20. Birinci ve altinci tasarim metotlar1 igin S21 parametresi grafikleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanimn giris boliimiinde, farkli baski devre kart1 tasarim metotlarmm 10 gigabit
Ethernet sinyalleri iizerindeki etkisini anlamak amaciyla yapilan arastirmanin kapsami ve
Oonemi ele alinmistir. 10 gigabit Ethernet, glinlimiizde veri iletisiminde yiiksek hiz ve
giivenilirlik gereksinimlerini karsilamak i¢in kritik bir teknolojidir. Girig bolimiinde, bu
teknolojinin temel bilesenleri ve gelisimi iizerinde durulmus, ayrica literatiirdeki onceki

calismalar incelenerek mevcut bilgi birikimi ile bu ¢aligmanin katkis1 vurgulanmistir.

Yiiksek hizli veri iletiminde, baski devre kartlarinin tasariminin, sinyal kalitesi lizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. S parametrelerinin, yiikksek hizli iletim hatt1
iceren baski devre karti tasarimlarinin performansmi degerlendirmek i¢in dnemli bir arag

oldugu belirtilmistir. Giris béliimiinde ¢alismanin amaci ve 6nemi vurgulanmistir.

Ikinci boliimde, Ethernet teknolojisinin evrimi ve baski devre kart1 tasarimimin temel ilkeleri
hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir. Ethernet, 1970'lerden bu yana geliserek ytliksek hizli
iletisim standardi haline gelmistir. Bu siiregte, fiziksel katman, veri baglant1 katmani ve ag
katmani gibi katmanlarin islevleri agiklanarak, Ethernet'in karmasiklig1 ve ¢ok yonliligi

iizerinde durulmustur.

Sacgilma parametreleri, baski devre kartlarinda sinyal iletimini degerlendirmek igin
kullanilan kritik bir metriktir. S11 ve S21 parametreleri, yansima ve iletim kaybini 6lgerek,
tasarimin sinyal biitiinliigii {izerindeki etkilerini anlamamiza yardimci olur. Bu boliimde, S

parametrelerinin tanimlar1 detaylandirilmistir.

Baski devre kart1 tasarimi, karmasik bir miithendislik siireci olup, katman yapisi, hat
kalinliklar1 ve empedans degerleri gibi birgok faktorii igerir. Bu boliimde, BDK tasarimini
etkileyen bu unsurlarin birbirleriyle olan iligkisi ve tasarimin genel performansina nasil katk1

sagladigi iizerinde durulmustur.

Ugiincii boliimde, analizde kullanilacak baski devre karti tasariminin detaylar1 sunulmustur.
Bu tasarimin katman yapisi, genellikle iist katman, alt katman ve i¢ katmanlar olarak ii¢ ana

bdliimden olusur. Her katmanin islevi ve yapisi, sinyal iletimi tizerindeki etkileri agisindan
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dikkatle incelenmistir. Katman kalinliklar1 ve malzeme se¢imleri, hat empedans degerlerini

etkileyerek, S parametrelerini dogrudan etkileyen unsurlardir.

Bu boliimde, farkli katman kombinasyonlarmin S11 ve S21 parametreleri tizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Ornegin, farkli malzeme tiirlerinin dielektrik sabitleri, sinyal kaybmi ve
yansima kaybini etkileyerek, tasarimin genel performansini belirlemektedir. Hat
kalinliklarmimn artirilmas1 veya azaltilmasi, empedans uyumunu etkileyerek, iletim hatti
biitlinligiinii dogrudan etkileyebilir. Yiiksek frekansl iletim hatlarmin iletiminde yasanan

problemlerin, dogru tasarim teknikleriyle nasil asilabilecegi konusunda bilgiler sunulmustur.

Son boliimde, alt1 farkli PCB tasarim metodunun detayli analizleri ve karsilastirmalari
yapilmistir. Her bir metot i¢in S11 ve S21 parametreleri grafiklerle gosterilmis ve analiz
edilmistir. Yiiksek frekansli devrelerde iletim hattinda meydana gelen yansima ve kayiplari
onlemek amaciyla kullanilan bu farkl tasarim teknikleri, iletim hattinin iletim yolu boyunca

miimkiin oldugunca az bozulmasini saglamak icin gelistirilmistir.

Metotlar arasindaki temel farklar; hat genisligi, via kullanimi, referans giic diizlemi
belirlenmesi, katman sayisi, dielektrik malzeme 06zellikleri ve hatlarin geometrik
diizenlemeleridir. Bazi tasarim metotlarinda via kullanilmasinin iletim hattinda yansimay1
artirdig1 gozlemlenmistir. Diger metotlarda, iletim hatlarinda yansima ve iletim katsayilarini

etkileyebilecek farkli bask1 devre tasarimlar1 kullanilmistir.

Yiiksek hizda en iyi performansi saglamak amaciyla yapilan analizler, her bir metodun iletim
yansima katsayis1 (S11) ve iletim katsayisi (S21) agisindan nasil performans gosterdigini
ayrmtili olarak ortaya koymustur. Bu analizler sonucunda bazi metotlarin, iletim hattinin
yansimasinit onemli Ol¢iide azaltarak daha iyi bir iletim hatt1 biitiinliigii sagladigi; bazi
metotlarmm ise iletim hatt1 kaybini azaltarak veri iletim performansini iyilestirdigi tespit

edilmistir.

Calismanin genel sonuglari, yiiksek hizli iletim hatt1 iletimi i¢in bask1 devre kart1 tasariminda
empedans uyumu, hat genisligi ve malzeme se¢iminin kritik oldugunu gostermistir. iletim
hatt1 yansimalar ve iletim hatt1 kayiplarinin minimize edilmesi i¢in uygun katman yapisinin

belirlenmesi, yliksek hiz gerektiren uygulamalarda biiyiik bir fark yaratabilecegi
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vurgulanmstir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgular, yiliksek frekansli uygulamalarda en uygun

bask1 devre karti tasarim metotlarini segmek i¢in degerli bilgiler saglamistir.

Elde edilen sonucglar gostermektedir ki, belirli tasarim metotlar1 S11 parametresi agisindan
iletim hatt1 yansimasini azaltirken, bazi metotlar S21 parametresi a¢isindan daha az iletim
hatt1 kaybima neden olmustur. Ozellikle miimkiin olan en az sayida via kullanilmasi, diisiik
kayipl dielektrik malzemelerin kullanilmasi, iletim hattinin empedans uyumuna dikkat
edilmesi ve sinyal hatlarinin geometrisinin optimize edilmesi, yiiksek hizlarda iletim hatti
biitlinliigiinii koruma acisindan biiyilk avantaj saglamistir. Bu sonuglar, yiiksek hiz

gerektiren veri iletimi projelerinde tasarim miihendislerine rehberlik edecek niteliktedir.

Yiiksek hizli devre tasariminda baski devre kart1 katman sayisi, hat kalinligi, via kullanima,
malzeme 0&zellikleri gibi parametrelerin  secilmesi konusunda kapsamli bir rehber
sunulmustur. Ayrica, literatiire katki saglayarak yiiksek frekansli uygulamalarda iletim hatti
biitiinliigii analizleri i¢in S parametrelerinin etkinligini gostermistir. Sonug olarak, 10 gigabit
Ethernet gibi yliksek hiz gerektiren uygulamalarda en uygun baski devre karti tasarim
metotlarin1 belirlemek ve iletim hatti performansini optimize etmek i¢in S11 ve S21
analizleri yol gosterici olmustur. Calismanin bulgulari, gelecekte yapilacak benzer analiz
calismalarina referans olabilecek niteliktedir ve iletim hatt1 biitiinliigiinii saglama amaciyla

yeni tasarim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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