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Gungectikge dijital devrelerin hizlar artmakta ve muhendisler her yeni tasarimda daha
hizli devrelerle basetmek zorunda kalmaktadirlar. Rutin tasarimlarda dahi karsilagilan
bu yuksek hizlar, guinumuzdeki ¢ogu dijital tasarimcinin bilmedigi, yeni formullerin ve
yeni matematiksel gerceklerin devreye girmesine neden olmaktadir. Bu konudaki bilgi
eksikligi ise muhendisleri donanim tasarimindan uzaklastirmakta ve daha risksiz olan
hazir gozimlere itmektedir. Ancak kisa vadade ¢6zum olan bu yaklagsim uzun vadede
ciddi problemler dogurmaktadir. Bu yazida bu konu bir miktar irdelenerek, probleme
dikkat cekmek amaclanmistir.

Gunumuz dijital elektronigin hizlariyla kiyaslandiginda, hatta ilerleyen elektronlarin
hizlari baska bir deyisle i1sik hizi gok yavastir...

Dijital devrelerin hizlari pikosaniye seviyelerine inmigtir. Isik ise burnunuzla gézunuz
arasindaki mesafeyi yaklasik 100 ps(3 cm) ‘de almaktadir. Bu hizlarda ¢alisan devreler
(6rnegin bilgisayar anakarti)de mevcut baski devre hatlari, artik normal iletken kablolar
gibi degil, yuksek frekans etkilerinin goéruldigu iletim hatlari(transmission line) gibi
davranmaya baslar.

Herkesin bildigi gibi dijital tasarim bilginin 1 ve 0 ‘lar seklinde iletiimesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu ise Sekil-1 * de gosterildigi gibi trapezoid sekilli bir sinyalin iletiimesi
anlamina gelmektedir. Digital sinyalleri ileten hatlara “interconnect” denilmektedir.
Interconnect sinyalin ¢ikis noktasindan, varis noktasina kadar dolastigi butin yolu
kapsamaktadir. Bu yola konnektorler, soketler, harici kablolar ve ¢ipin i¢ baglantilari da
dahildir. Bir interconnect grubuna ise veri yolu (bus) denilmektedir. Bir dijital devrenin 1
ve 0 ‘I ayirt ettigi bolgeye ise “threshold” bolgesi(threshold region) adi verilmektedir. Bu
bolge iginde dijital alicinin 1" mi, 0 * mi oldugu bilinmemektedir (unknown state). Entegre
devrelerin datasheetleri incelendiginde bu degerler genellikle Vih ve Vil parametreleriyle
verilmektedir. Burada bir dijital tasarimcinin dikkat etmesi gereken nokta, devre
uzerindeki tum analog gerilimlerin 1 i¢in Vih’nin Ustinde kalacagi ve 0 i¢in Vil'nin altinda
kalacagini garanti etmelidir.



Sekil 1 : Dijital Sinyal

Devrenin hizinin artmasi igin, threshold bdlgesinden gegis suresinin azaltiimasi
gerekmektedir. Bunun anlami ise dijital sinyaldeki yukselen kenarla, dusen kenarin,
yukselis ve dusUs suresinin azalmasidir. Teorik olarak sonsuz hizdaki kose gegisi,
sonsuz hizdaki bir dijital devredir. Pratikte ise giniumuzde karsilasilan devrelerde birkag
yuz pikosaniye civarinda kose gegisleri yasanmaktadir. Kdse gegisi hizlandikga dijital
sinyaledeki yiiksek frekansl bilesenler artmaktadir. Iste bu noktadan sonra devre
tasarimindaki zorluklar baslamaktadir. CUnkU her iletkenin bir induktansi, bir kapasitansi
ve dolayisiyla frekansa bagl bir direnci vardir. Yuksek frekanslarda bu etkilerin hi¢ biri
ihmal edilemez. Bu frekanslarda kablo artik bir kablo degil, dagitik parazitik bir
elemandir. Uzerinde gecikmeler ve anlik (transient) etkiler goriilmeye baslayacaktir. Bu
ise sinyalde bozulmalara ve “glich”lere neden olacaktir. Artik kablomuz etrafindaki
herseyle(gu¢ hatlari, toprak hatlari, diger yollar vb.) etkilesen ve kuple olan bir
elemandir. Sinyal artik sadece hattaki dalga sekli degil, bu dalga sekliyle etraftaki
elektrik ve manyetik alanlarin birlesmis halidir. Bir interconnect Uzerindeki sinyal, diger
interconnectler Uzerindeki sinyallerden etkilenecek ve etkileyecektir(crosstalk). Bunun
Otesinde yuksek frekanslarda entegre paketlerinden, konnektorlerden, PCB Uzerindeki
vialardan ve yollardaki koge ve donusleren kaynaklanan ¢ok daha karmasik etkilesimler
olmaktadir. iste tim bu karmasa igerinde iyi bir dijital tasarimcisi, devre iizerindeki tim
sinyallerin her zaman Vil ile Vih arasinda kaldigini garanti eder !

Yuksek frekanslarda bir iletken, dagitik indiktans ve kapasitelerden olugsan bir iletim
hattidir. (transmission line) Buradaki ylksek frekans ise, sinyaldeki en ylksek frekans
bileseninin dalga boyunun sinyali tagiyan hattin uzunluguna esit oldugu frekanstir. Dijital
dinyada bir sinyalin frekansini belirlerken, sinyalin kendi periyodundan dogan frekansi
degil kdse gecis hizlarini almak daha sagliklidir. ClnkU en ylksek frekans bilesenleri bu
gecislerde mevcuttur. Burada sinyalin disme ve yukselme zamanlariyla, bu sinyali
tasiyan hattin boyunu kiyaslamak ¢ok mantiklidir. Tipik FR-4 malzemeden yapilmis bir



PCB ‘de sinyal i1sik hizinin yari hizinda hareket eder. Dolayisiyla 500 ps’lik bir kose
gegisi 1 sn ‘de 3 inch’lik bir yol katedecektir. Boyle bir sinyali tagiyan hattin iletim hatti
sayilabilmesi i¢inse pratikte 3 inch ‘in 1/10 ‘u boyunda olmasi yeterlidir.
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Sekil 2 : Kdse gegcisinin t aninda iletim hattindaki goéruntisu

Ozetle dijital tasarimin en zor yanlarinan biri, gézéninde bulundurulmasi gereken ¢ok
fazla parameter oldugudur. En koétlslt ise bu parametrelerin bir ¢cogu tasarimcinin
birlikte yagsamasi gereken rastlantisal parametrelerdir. Buradaki zorluk ise parametrenin
kontrol edilebilir ya da edilemez olmasina bakmaksizin yapilan tasarimin galismasi
gerekliligidir. YUksek hizlarda galisan dijital devre tasarimi parazitik etkiler bakimindan
RF devre tasarimina benzemektedir.Esasen yuksek hizli dijital devrelerde analog etkiler
daha cok etkilidir. Bu nedenle dijital devrenin sinyal kalitesini etkileyen parazitik etkileri
daha iyi anlamak igin yiksek frekanslarda galisan bir analog filtreyi irdeleyelim;

Alcak frekanslarda bir kapasitansda gorllen parazitik etkiler ihmal edilebilir ancak
yuksek frekanslarda 0805 paket bir kapasitansin 0.25 mm kalinlkta ¢ift yizIi bir PCB
‘ve monte edildiginde esdeger devresi Sekil 3’de verildigi gibidir.



Sekil 3 : Yuksek frekanslarda bir ylzey monte kapasitansin esdeger devresi

Bu modelde paralel kapasiteler PCB pad kapasitelerini, iki seri indiktans ise elemanin
bacak induktanslarini , pad ve yol induktansini modellemektedir.

Bu parazitik etkiler digsinda hat Uzerindeki vialarda yuksek hizlarda parazitik etkiler
olusturmaktadir. 1.6 mm uzunlugunda, 0.2 mm ¢apli bir via ‘nin indUktansi 0,75 nH’dir.
Bu deger cok dusuk gorinebilir ancak asagida verildigi gibi yuksek frekansli bir
tasarimda onemli hale gelmektedir.

Bu parazitik etkilerin ¢ok acik ve anlagilir bir sekilde anlagiimasi icin gelin asagidaki
uygulamaya goz atalim;

Bir yuksek frekansli PCB tasarimcisi, gu¢ anfisinin ¢ikisinda kullaniimak Uzere algak
geciren bir filter tasarlayacaktir. Burada RF tasarimin detaylarina fazlaca girmeden
ihtiyac duyulan filtrenin 5. dereceden bir Butterworth oldugunu kabul edelim ve
tasarimci Sekil 5'deki gibi bir devre kursun;

Sekil 4 : Parazitik etkiler goz 6nuine alinmadiginda 5. dereceden algak gegiren filter

Bu devre ile ilgili yapilan simulasyonlarda ise Sekil 6'daki gibi ihtiyaglara cevap veren,
dizgun bir frekans tepkisi elde edilmektedir.
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Sekil 5 : Algak gegiren filtre ideal tepkisi

Bu devreyi PCB Uzerindeki parazitik etkileri géz 6nline alarak tekrar gizecek olursak
Sekil 6’da verildigi gibi bir devre ve Sekil 7 ‘deki gibi bir frekans tepkisi gorulmektedir.
Sekillerden anlasildigi gibi ideal durumda galisan devre, gergek etkiler goéz énine
alindiginda artik galismamakta ve garip bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 6 : Parazitik etkiler géz 6ntine alindiginda 5. dereceden algak gegciren filtre
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Sekil 7 : Parazitik etkiler g6z 6nune alindiginda gercek durum frekans tepkisi

Bu ¢ok carpici 6rnek ilk bakista analog ve RF tasarimcilarin problemi gibi gértunebilir.
Ancak yapacag@iniz yuksek hizli dijital tasarimlarda hatta koyacaginiz seri diren¢ ya da
vialarin esdeger devrelerinden gelen parazitik elemanlar dijital sinyalinizin kdge gegis
frekansini filtreleyen ya da durup dururken osilasyona giren ve sinyal kalitesini bozan
beklenmedik etkiler olusturabilir.

Cizilen bu koétu tablodan sonra iyi haber, gunumuizde bu parametlerin belirli kosullarda
simulasyonlarini yapabilecek bir ¢ok kaliteli yazilimlar mevcut oldugudur. Bu yazihimlar
0zel modelleme teknikleri kullanarak kaynagi, tasiyici yolu ve yuku simule edebilirler ve
gercek duruma ¢ok yakin basarili analizler Uretebilirler.Bunu yaparken hattin Gzerindeki
vialari, toprak hatlari ve diger hatlarla etkilesimleri gbz 6nlne alabilirler. Bu tip yazilimlar
gergekten yiksek hizl dijital tasarimlarin olmazsa olmazidir. ilerleyen yazilarimizda bu
analizlerin nasil yapildigini detayli olarak irdelemeye calisacagiz.



