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PCB Design Guidelines for SIRFstar III Implementation

1介绍

1. 1基本的PCB layout guidelines
A. SIRF 典型的参考设计方案是:4层,6层,双面贴片，标准FR4板

B. 所有的元件尽量采用贴片元件.

C. 连接器的安置要避免噪声系统连接到cable并穿越GPS板。推荐使用小的连接器，并且接口要包地或隔开。

D. 所有的RF的元件摆放尽量使其是最小的线长和互相交叉.----这是RF设计成功的关键。.

E. 所有RF的pin要参考原理图放置.所有IC的power pin都要在每个pin上放一个最小0.01uF的去耦电容.(实在不行也可以相邻的power pin共用一个),并且尽量靠近IC.并且最好是直接打via到地.这样可以尽可能的减少开关noise.

F. 保证足够的间隔给RF和base band做屏蔽罩.(适当的屏蔽罩可以把敏感的RF区域,天线和别的噪声源隔离开).屏蔽罩四周要连续的焊接在扳子上,不要有空隙,并且最少每隔100mils要打一个via到地.

G. RF部分和数字部分要分开放置在板子的不同区域.

H. 所有的RF地要直接打via到地上,保证最短的内部线长.

I. 对于多pin的数位元件要保证尽可能少的多方向线段。（类似AU1200）
J. TCXO和晶振等尽量和高速的数字信号隔开,热隔离区要尽可能大以取得最好的性能，这个要求是必须遵循的。并保证良好的散热.这是个折中的办法,一个要靠近IC,保证好的performance,一个要保证好的散热.

K. 所有的设计要能符合工艺要求,尽量的符合DFM/DFT的需要.强烈建议在开发阶段尽量多加些测试点.

L. 尽量使用SIRF的参考设计中的BOM元件,如果要更换新的料件,要让所选的料件和参考设计的参数完全兼容.

M. 保证RTC的区域远离数位和RF区域.如果可能,RTC要直接走在紧邻ground层的层上.另外要避免数字信号穿过RTC区域.圆桶型的晶振尽量不要选用.

以上是些基本layout规范,在布局的时候就要好好考虑到.

2. RF设计

对于做低频数字信号的设计者来说,RF信号设计是个新的挑战.RF线路通常是纳伏级的 (<-140dBm)级的,而且oscillators的稳定性也要求在PPB级（十亿分之一）的. RF线路中它的信号特性已经改变很多。必须从RF的观点去看待线路和器件。下面是基本的RF要求。
2.1 TRACK,PAD,和ground层
   大部分的RF信号都是要建立在一个统一的完整地平面以提供良好的退偶和电气地.所有的Track, PAD,和元件之间都是会在互相邻近的物理元件之间形成一个电容偶合.如果使用一个完整的地,那么将形成个大的电容对地.这个电容可以减少各个部件之间的偶合,同时给电流提供一个很好的回路.

   PAD和地之间也会有个寄生电容.这个PAD被使用的时候每次都会增加一个小的电容对地.这个电容比100PF大一点还不是很大的问题,但是如果太大了就不行.如果PAD的物理尺寸很大,或则绝缘体(线路板绝缘层)很薄,那很可能这个电容就会很大,这样就会发生问题.通常RF设计者会尽量减少这个电容.但是很不幸,通过铜导线的时候会有很多寄生的参数在里面.所有的在地平面上的Trace都会形成一个传输线,必须让他们尽可能短.

  打到地的via也会寄生一个很小的电感,那么这个电感也会对RF信号产生影响.RF信号需要一个很好的地.如果IC有好多个ground pin,那么每个pin都要直接分别打个via到地,以减少寄生电感.不要几个ground pin共用一个via.这样很可能会导致信号通过这种公共via的时候产生crosstalk.所以一个比较好的做法是,使用各自独立的多重via分别接地.

2.2.RF器件.

   由于设计者对一些不是特别重要的器件会进行一些更换,所以有些RF和寄生的参数需要考虑.

A. 贴片电阻,在一般的使用中经常会忽略片阻上的一些寄生参数.但是在RF中却是不能忽略.贴片电阻的RF参数中最重要的是它的串联电感（ESL）。在GPS设计中对于GPS的频率使用0603,0402的电阻通常不会有太大的问题,但如果使用0402,0201的时候,设计者还要考虑到这种器件的散热问题.

B. 贴片电容,象贴片电阻一样贴片电容最重要的RF参数也是寄生的串联电感（ESL）的存在,而且不能忽视它.电容器本身的电容和串联的电感会在某些频点上形成谐振.设计者必须很小心的处理这个问题.一个12PF,0603的电容(再考虑到PAD和TRACE 电感)在GPS的频率的时候就会产生谐振.这点可以利用来旁路电源线以防止RF信号跑到别的我们不希望的地方去.也可以利用来阻止直流电流并让GPS信号不会损耗的通过.另外一个0.1uF的电容在30MHz的时候也会产生谐振.并且在高于此频率，电容将谐振为一电感器件。所以对于高于100MHz的频率是不能用0.1uF的旁路电容很好的解决.所以在GPS频率的范围内光用0.1uF旁路电容是不够的.

C. 贴片电感,这是个最复杂的元件类型.它主要的寄生器件是个并联的谐振器.这个谐振器由它的内部并联电容,对地电容,和它本身的电感及寄生的内部电感组成.内部的并联电容值每个厂家做的都差别很大.所以如果使用的电感接近于它的谐振点,并且要使用新的厂家的电感,那要保证它的参数要和原始的料件很接近.通常只有在通直流的时候电感的并联谐振点才用于RF的开环回路（比如用于给RF CABLE供直流电源的T连接的时候）.一个很少回路的0603的电感,会使电路的电气特性有很大的差异.特别是不同的厂家之间.同样,在用于RF特性中的网络电感更是可能由于绕法和贴装也导致很大的不同.

高Q值的电感(>50-60,可能的话)通常用于LNA的输入.同样很重要的是屏蔽电感,或者尽可能的把它们放置在远离躁声的地方，以减少噪声偶合进电感.相邻的电感放置的时候它们之间要保证一个正确的角度,以减少它们之间的偶合效应.

2.3.增益,稳定性和旁路.

   如果控制不好的话,在RF频率上有太高的增益是很难控制和保证稳定性的.在1575.42MHz的GPS信号即使是使用统一地也很难在所有的信号线中处理好,.每一个元件都象一个天线一样,它们之间互相偶合,并导致放大器振荡.通常的方法是控制这些保证各个频点的增益都低于25dB,并且形成一条直的信号流.如果有什么问题可以直接咨询我们的FAE.特别强调的是必须在线路上面安置一个屏蔽罩.以减少反馈或者偶合.同时作好TCXO和crystal的散热,保证它们的空气对流.SIRFSTAR的典型参考设计是:在GFR3W的前面放一个15dB的增益水平,和用一个单一的屏蔽罩盖住整个RF区域.所有的前置和后置的滤波器（SAW filter）的匹配是非常关键.如果考虑到使用新的,小封装的表面滤波器的SAW filter要加一排via(3-5个)在SAW filter从输入到输出之间pin的下面.可以帮助防辐射.(参考SAW厂家的datasheet)

   保证所有的RF信号和数位noise远离power线也是很重要的.假设RF信号进入到电源中,这些线路会振荡或被别的方式影响性能.也可以在电源上通过串联谐振电容来旁路,但是这种方法只能适用于某一个频率.所以可以使用带宽旁路的方法.如果要同时阻止两种以上的频率的话,可以采用两种不同的电容.(比如:0.01uF and 100 PF),但是这里有个缺点.在频率高于大电容有谐振点大电容表现为感性,小电容还是表现为容性.这样会导致并联谐振，因此在这两个电容的独立的谐振频率之间的某个频率特性会变差.所以有的时候会放置一个电阻或磁珠或电感在这两个电容之间，这样比放两个单独的电容更有效果.

  磁珠有很复杂的等效电路.在使用它的时候好好的理解它们是很重要的.不同的类型差别很大.一个典型的0603的BEAD通常是类似并联谐振电感.在GPS频率段相当于一个电阻器件.当它和一对合适的电容一起使用于网络旁路的时候有很好的表现.目前也有很多的片式元件类似于电容,并且中间有个接地pin.这就是穿心电容. 能非常有效的旁路信号和得到最小的RF偶合。
2.4. 晶振，振荡器的要求。
   在高敏感的GPS系统中,crystal需要非常干静的环境,没有一点noise.并且要很小的温漂.因此,TCXO要靠近oscillator IC,并且和噪声线路隔开，但是和IC又不能太近,防止IC热量的散发导致温度的升高.把TCXO放在一个和IC（GRF3W chip）距离恰当的地方并且好好计划下走线.小石英的元件对温度变化都很敏感，.在一个新的GPS design之前要好好考虑下散热的问题.

  在GPS 接收器在很强的信号的时候振荡器可以跟着crystal在10-15PPM的平滑的变化.但是如果oscillator的有一点点来回抖动(哪怕5 PPB的JITTER)这个接收器都会有问题.所以要保证振荡器尽可能的干净.尽可能短的TRACE,小心的layout,使别的信号,特别是数位信号都远离RF的相关线路.-----这是非常重要的. 振荡器对于邻近空气的流动很敏感，影响很大,比如用手在他上面挥动下都会影响他.所以必须加屏蔽罩.所以合理的设计以保证安装时的震动对他的影响.比如要远离喇叭等,以免对它造成影响.

2.5.RF 和电源通常设计要求。
   另外一个noise源是电源.必须确保所有的电源在不管高频还是低频都有良好的旁路.TCXO和oscillator都需要很低的noise. 在GPS系统中,最好采用线性电源.要求对3MHz的频率有很高的纹波抑制比（low PSRR）.一个好的线性电源和好的旁路电容可以确保oscillator的供电是干净的.对于旁路电容你只需要一个坦电容或陶瓷电容靠近电源输出就可以了.选择比较小的ESR可以保证LDO输出稳定就可以了.多增加电容效果也不明显或没有效果.同时电源到RF IC的电源线要越粗越好。

  如果要减少电源消耗,提高效率,也可以选用低EMI,高效率的开关电源来给基带部分（base band）供电.通常选用2MHz-3MHz频率的开关电源比较好.当然在整个设计之前这些方法都要好好确认.每个开关电源有它自己的EMI问题,适当的屏蔽罩是需要的.

3. SIRF receiver layout guidelines
3.1 PCB 工艺要求.

   在我们S2AM 参考设计中,采用标准的4层,0.062inch FR-4的PCB,没有特别的阻抗要求.如果是所有的RF走线比较短,可以忽略传输线的影响的时候,这是可以的.当信号是1575.42MHz,如果它的trace长度超过了0.1inch,那么必须走成一个50ohm阻抗的微带线（micro strip）.不是特别重要的信号都是5mils宽,5mils间距,12mils直径的via.由于RF的性能对PAD的寄生电容很敏感.层间的绝缘层很关键并且必须加到8mils.(between layer 1-2).如果板尺寸要求很严格,可以考虑使用6layer或8layer的,和0402或0201的器件.当然要贵些.

  我们SIRF III的参考设计是6 layer,62mils FRF PCB的.你可以参考SIRF 1060-0122/0125的设计.

  注意,在表面敷铜（地）也是需要的.为了保证这些岛能完全接地,需要在终端通过via接地.并且每大约100mils的最小距离就得加一个via.当然这些via和敷铜（地）可能会影响RF线的50ohm微带（micro strip）的阻抗，因此敷铜是不能影响到RF微带线的阻抗的.可以咨询PCB厂家来确定阻抗.

3.2．placement of component。

   正如我们所看到的参考设计一样，RF和数字区域都是自然分割的。在我们4-layer中RF区域是完全的被屏蔽的，在它下面没有任何数字零件和信号。在我们6-layer中，RF信号在一面，数位信号在另外一面。和RF 回路的FITLER LINES一样，要避免数位信号的noise走到GPS和RTC clock下面。实际上，ACQCLK需要用地把它和别的信号分开（包地）。在我们的参考设计中，尽量的把clock和DATA放在base band 和RF CHIP之间，又短又直。假如你想把这些信号绕过别的元件的话，那么确保转弯的角度是45度。如果cmos clock和DATA信号是多方向的走法，一个会减落信号驱动能力，同时也会增加偶合进来的noise。作为一个可选方案，你可以放一些的排阻（或电阻）在CMOS的接口的信号上。这样可以减少noise和方便测试。实际上放在base band 和RF之间的电阻取值是根据走线的长度（2-7cm MAX）来在典型值0-33 ohm之间调节的。如果很短的距离（比如小于1.5cm）可以选用0ohm的。但这不是首选的方法。这些电阻要放在尽可能靠近驱动端。不要放在离GRF3W驱动pin大于0.5cm远的地方。实际上，大约3mm是个比较好的选择。当然这些可以根据layout的阻抗来进行调整。
  放一个CONNECTOR在GRF3W的前面是很危险的，在设计开始就要好好考虑这些。
注意：去除这些串联电阻，意味着设计者可以允许这些从RF CHIP出来的信号线在进入内层之前，可以在外层走一段很短的距离（<2mm.microstrip）。在需要的的时候可以把这些地方作为测试点。
3.2.1．叠层结构设计。
   参考SIRF 4 layer的设计，我们建议如下：

注意：要获得更加详细的说明可以参考：S2AM参考设计及#0021的application方法。

layer1：TOP层，也是元件层，可以放SIRF的base band和靠着RF CHIP的边上放FLASH MEMORY（数位区域）。整个RF区域要加屏蔽罩，留一个小孔给RF的CABLE用。

layer2：ground层。要直接在RF元件下铺地以获得最好的隔离。SIRF不管数位还是RF区域都是使用一个公共地。强烈建议不要分割这些地。一个完整的公共地就可以了。

layer3：power层。提供两种不同的VCC电源。RF区域使用2.85V，而数位电路使用3.3V。如果要使用升级的SIRFSTARIIELP/2F，那么还要加一个1.8V的电源。这些都不难，强烈建议不要在这一层走信号线。
layer4：BOTTOM层。通常用于贴内存和一些不是特别重要的元件。但是在RF区域下不要走数位电路。

参考SIRF 6 layer的设计，我们建议如下：

layer1：top层，元件层。把所有的从SIRF RF CHIP及RF线路和 RF的稳压器放在这一层。整个RF区域要加屏蔽罩，留一个小孔给RF的CABLE用。

layer2：ground 层。要直接在RF元件下铺地以获得最好的隔离。SIRF不管数位还是RF区域都是使用一个公共地。强烈建议不要分割这些地。一个完整的公共地就可以了。

layer3，4：inner信号层。可以layout所有到MEMORY 和SUPERVISOR等的数位信号和控制信号。不要在这内层走任何RF的信号，以免发生内部偶合的影响。

layer5：power层。power层。提供两种不同的VCC电源。RF区域使用2.85V，而数位电路使用3.3V。如果要使用升级的SIRFSTARIIELP/2F，那么还要加一个1.8V的电源。这些都不难，强烈建议不要这这一层走信号。

layer6：bottom层。给base band，memory，和别的外围器件用。可能的话不要直接放数位元件和温度比较高的元件在（GPS crystal ，TCXO等）的下面。
3.3．Routing Issues。
   如果placement好的，那么走线是通常是可以走成直的。但还是有些要注意的地方：

A． 把所有的数位信号远离RF区域。

B． 避免在元件之间穿过。（可以防止一些意想不到的偶合）。

C． RF信号如果超过0.1inch的长度，要考虑50 ohm的阻抗匹配。

D． RF和旁路电容（地）要用它自己的via直接打到ground上。

可以通过使用单独的的电源层来把数位noise和RF区域的隔离。这一个很有用的手段，但是要注意到底有多少电源和地线信号要跨过这两个区域。一个简单而且有效的做法是，如果没有别数位噪声源影响的话，我们建议使用一个统一地平面。如果有很多别的数位元件的话，需要在开始就好好安排和估计这种混合信号的layout。
   如果所有的信号线和电源线都能尽可能好的作好旁路，把地平面通过一个点来连接，（通常在靠近板边）通常来说这是一个最优的方案。在SIRF产品中，如果选择分割地的做法，那么你需要在靠近RF CHIP的不同输出的地方把他们连在一起。需要把地安全的和所有的操作环境完整的连接在一起是需要很大技巧的。而且，不要使用电感或BEAD来连接不同的地。因为，当一个CABLE伸出板的时候，将会有大量的60HZ和别的射频信号偶合到电感上。那么会导致RF区域成为一个干扰发射台。（我们的设计还是采用统一地的方案）
如果这个扳子安装在一个包围的区域，那么noise会围绕这个分割的地方发射出去。那么就相当于的取消了这些隔离。但如果用一个屏蔽罩把这些地方都屏蔽起来，那也是没有用的，也是相当于的取消了这些隔离。因为屏蔽罩把RF区域和数位地都连在一起了。所以，对大部分的运用来说，SIRF 发现一个比较有效和比较实际的做法是：把整个GPS receiver都使用同一个地，不管是数位区域还是RF区域。然后用一个好的屏蔽罩把他们都罩在一起。
在布局和走线的时候也要考虑到工艺上的要求。包括TRACE宽度，间距，零件间距，钻孔，边宽大小，测试点等。

3.4．高密度的layout和测试点。

在一个非常高密度的layout中，必须好好通盘的考虑将来的测试方法。如果目的是为了做个紧凑的和小板的设计，那么建议OEM厂商采用两种PCB layout的方法。一种是紧凑和有效利用空间的，另一种是设计一样但是把尺寸放大了50%的板子，线长加大了，所有的pin和测试点都引出来了。可能要用到JTAG等这种高逻辑的分析接头，那么要把ENABL，ADDRESS，DATA等都能用探头探到。如果使用这些方法，那么内部的分支和接头之间必须小于1cm。如果可能，我们强烈建议，要考虑这种方法以便软件的辅助DEBUG和将来硬件的DEBUG。这种方法可以节省时间也可以避免大的问题发生。在layout允许，增加测试点来辅助系统DEBUG是合理也是需要的。
4．ATENNA的安装方案。

   除了TCXO要考虑外的另外一个要考虑的是天线的placement。每个dB的天线增益被放大能变成几个dB的有效信号的增益。所以花点时间和努力在天线上是值得的。
   设计中要安排一个接近地平面大小的陶瓷RHCP PATCH天线（这也是我们使用的天线），而且天线要面向天空，这样才能接收良好。值得注意点的是，如果PATCH天线的ground plane小于60X60 mm的话，那么就要在这种天线的增益和发射面积中折中了。通常，把增益的角度调小的，同时损失几个dB的performance。既然结果是变化了，那么找一个暗室来测试天线的发射模型是有必要的。
有些客户，不能找到一个足够尺寸的地方来安装PATCH天线。那么另外一个比较好的选择的实例是，用一种 LINER POLARIZED （LP）的天线。目前在市场上有很多，给它一个恰当大小的匹配地的时候gain也是可以接受的新型陶瓷LP天线。这种天线曾经用于室内的。但要注意的是：给它一个恰当大小的匹配地。
通常，LP天线比PATCH天线需要一个比较小的地平面。还是那句找一个暗室来测试天线的发射模型是有必要的。而且，这种天线的陶瓷元件要放在ground的终端上，而且和它最近的元件之间要要预留几个mm的干净区域。

   值得注意的是：相对于RHCP天线来说，LP天线可能要小最少3 dB的gain。这是因为右手螺旋定则天线模型。

   另外一种LP天线是PIFA，这种天线在发射模型中通常会有些增益盲区。这样会产生一个不希望的Low circular error probability（CEP）。既然GPS由于这些盲区要在特定的方向才能收到一个希望的卫星信号。那么这种天线很难接受。值得重申的是：找一个暗室来测试天线的发射模型是有必要的。
5．要避免的普遍问题。

   一个GPS （特别是刚装好的）不能够工作的一个普遍原因是接收器被数位noise和模拟的信号谐波给影响了。这个问题通常是带宽的问题。GPS接收器对数字信号的谐波比数字信号本身的接收还要敏感。从表面上看是些不合理的设计导致数位noise进入前端，并影响了系统的性能。但可能由下面这些问题也导致：

A． 1-2 layer的绝缘层的厚度不合要求。

B． 允许RF部分的电源平面超出了RF的屏蔽区域。
C． 通过VIA等在RF（前端）区域走了数字信号。

D． 给RF供电的电源没有旁路。

E． 把IF的filter inductor太靠近noisy线路了。

F． 用长线来连接RF的地线点。

G． 使用了不同的RF或模拟参数的器件来替换（推荐的）器件。

H． 没有恰当或不充分的屏蔽。

I． 太长的RF到基带（BB）的COMS信号线。

J． 没有用12PF的电容在输出端做数位电路的旁路。
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