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Resumen

En este trabajo se propone una metodologia para el flujo de disefio, simulacién y fabricacion
de circuitos impresos en radiofrecuencia para el nuevo laboratorio de la Escuela de Ingenieria
Electronica del TEC. Se detalla la forma de analizar plataformas electronicas disefiadas en
ambientes CAD y entornos CAE. Se trabaja con circuitos impresos multicapa prototipados,
por esto se realiza un anélisis del perfil de la placa para definir el rango de variacion del
stackup para una impedancia nominal de 50Q.

La metodologia que se propone es validada mediante el proceso de control de impedancia
para lineas de tipo cinta, microcinta y con vias que operan en un ancho de banda de 5 GHz.
Se realizan optimizaciones de todos los elementos presentes en el circuito impreso (lineas,
pads, antipads, aislamientos, vias, conectores SMA de hueco pasante y de montaje
superficial), para asegurar que todo el proceso es controlado. Se correlacionan los resultados
fabricados contra los simulados y se analizan en términos de rendimiento eléctrico.

Abstract

This thesis proposes a methodology for design, simulation and fabrication of printed circuits
in radiofrequency for the new laboratory of Electronics Department at TEC. The approach to
analyze electronic platforms designed in CAD environments and CAE environments is
detailed. Prototype multilayer printed circuits are discussed and for this reason, an analysis
of the plate profile is performed to define the variation range of the stackup for a nominal
impedance of 50Q.

The proposed methodology is validated through the case of impedance control for striplines,
microstriplines and lines with vias operating at frequency up to 5 GHz. Optimizations are
made of all the elements present in the printed circuit (lines, pads, antipads, insulations,
tracks, through hole and surface mount connectors), to ensure that the entire process is
controlled. The manufactured results are correlated against the simulated ones and are
analyzed in terms of electrical performance.
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1- Introduccidn

Actualmente, los circuitos impresos(PCB), constituyen el medio que mas se utiliza para la
integracion de sistemas electronicos funcionando como interconexion y soporte de los
componentes. Los PCBs (Printed Circuits Boards) generalmente estdn compuestos por
multiples capas de cobre separadas por dieléctricos e interconectadas por vias. Su uso se
extiende a innumerables aplicaciones; por ejemplo, en los procesos de automatizacion y
comunicaciones eléctricas. Las placas de circuito impreso son clasificadas segun el proceso
de fabricacion (PCB de una cara, de doble cara o multicapa) o al uso final que se le dé
(analdgico o digital) (Coombs, 2001). Al ser la parte central de cualquier disefio electronico
que requiera fabricarse, las caracteristicas y la mejor forma de trabajar con el mismo, debe
de ser una tarea esencial para los disefiadores y fabricantes electrénicos.

Como cualquier otro material, las placas de circuito impreso se encuentran limitadas en
potencia y frecuencia, en este proyecto se le dara mayor énfasis a la segunda variable, debido
a que se disefiara y fabricara circuitos eléctricos que operen en radiofrecuencia. Ademas, es
necesaria la implementacion de tecnologia multicapa (para determinadas lineas), proceso que
requiere de maquinaria especial para su fabricacion.

Ciertas consideraciones deben ser tomadas al momento de disefiar y fabricar un circuito
impreso en radiofrecuencia, debido a que la velocidad de transmision de la sefial es cada vez
mas rapida, problemas de Sl (Signal Integrity) son causados por diversos mecanismos como
discontinuidades en la impedancia en el PCB. Aspectos tan relevantes como la seleccion del
perfil de la tarjeta (stackup), de acuerdo con los materiales y la tecnologia presente, son
necesarios de considerar.

A frecuencias que superan los 1GHz, la integridad de la sefial se puede ver fuertemente
afectada por variables como el espesor del dieléctrico (H, definido en el stackup), las
caracteristicas del material y el ancho de pista(W). En ese rango de frecuencia, es necesario
aplicar control de impedancia, en la cual se pretende minimizar las reflexiones, lo cual se
logra cuando el cable de conexion o la pista y los dispositivos transmisores y receptores
tienen la misma impedancia. Este principio es valido para todas las frecuencias, pero en la
practica es de mayor importancia a frecuencias mas altas (Coombs, 2001). La impedancia
con la que normalmente se trabaja y a la que se trata de acoplar todos los componentes
eléctricos, es de 50€2, este valor es el que serd base en la aplicacion de la metodologia de este
proyecto. Las interconexiones en un PCB que funcionan a velocidades muy altas necesitan
ser modeladas como una transmision de parametros distribuidos, el modelo de linea, en lugar
del modelo RC convencional. El calculo de estos parametros juega un papel significativo al
decidir el rendimiento de cualquier PCB, y requieren, un método preciso para determinar
estos parametros en un amplio rango de interconexion geométricas. (Kulkarni, Murthy,
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Prasad, y Patro, 1995). Uno de esos métodos es el Analisis de Elementos Finitos(FEA),
utilizado por sistemas EDA como los de Ansys Electronics Desktop y el cual seré relevante
en el tratamiento de esta metodologia.

El nuevo laboratorio de circuitos impresos de la Escuela de Ingenieria Electronica del
Tecnologico de Costa Rica(TEC) fue establecido el segundo semestre del afio 2017, con sus
equipos, tiene las caracteristicas de ser un laboratorio con la capacidad de brindar servicios a
externos e investigaciones, pero para el aprovechamiento maximo de esos recursos, €s
necesario formular las metodologias, al momento del disefio y la fabricacion de placas
electrénicas que operen en radiofrecuencia. Aunque es un laboratorio Gnico en el pais, la
tecnologia de fabricacion, que consiste en el laminado de capas, no permite la realizacion de
disefios con alta densidad (High Density), limitacién que es necesaria reconocer para algunos
disefios electronicos.

Todos los fabricantes de circuitos impresos multicapa deben de tener establecido el arreglo
de capas (stackup) del laminado de sus PCBs, de tal manera que puedan asegurarles a sus
clientes que el proceso es controlado y se debe tener certeza que el producto final cumplira
con las especificaciones que el cliente ha establecido. Lo anterior debe de lograrse en el
laboratorio de circuitos impresos de la Escuela de Ingenieria Electronica del TEC. Para lograr
establecer un stackup definitivo es necesario poder medir el espesor de los circuitos impresos
multicapa que se produzcan, con los procedimientos del laboratorio, para poder afirmar que
los rangos del espesor del sustrato seran en promedio X y que por lo tanto requerird un valor
de Y de ancho de pista, segin sea su configuracion (que por lo general son lineas de tipo
microcinta y cinta).

El objetivo general de este proyecto es desarrollar una metodologia para la simulacion y
fabricacién de circuitos impresos en radiofrecuencia, con las consideraciones de control
de impedancia y simulacion previa a la fabricacion. Los objetivos especificos consisten
en disefiar una plataforma electrénica multicapa en un software tipo CAD donde pueda
ser desarrollada la metodologia, proponer una metodologia para la exportacion de los
datos CAD generados para su posterior simulacion en un software de radiofrecuencia y
validar la metodologia fabricando la plataforma electronica con las condiciones del
laboratorio de la Escuela de Ingenieria Electronica.

Este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El capitulo dos abarca conceptos relacionados a las tecnologias de fabricacion de plataformas
electronicas multicapa, para comprender las condiciones a las que el proyecto estard
expuesto. Se trataran los tipos de formatos CAD y CAM para la fabricacion de plataformas
electronicas. También el proceso estandar para la fabricacion de circuitos impresos
multicapa. Se comentara sobre los tipos de herramientas para estructuracion y su importancia
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en la fabricacién de circuitos impresos en radiofrecuencia. Por UGltimo, se abarcaran
conceptos relacionados a la simulacion de onda complete (full wave) con la utilizacion de los
sistemas CAE que proporciona Ansys Electronics Desktop.

El capitulo tres se enfoca en el desarrollo de la metodologia para el disefio, simulacion y
fabricacion de circuitos impresos en radiofrecuencia, segun las condiciones del Laboratorio
de la Escuela de Electronica. El desarrollo abarcara desde las especificaciones del disefio,
pasando por la metodologia para el paso del diseio CAD a un sistema tipo EDA para
simulacion electromagnética, y la posterior metodologia para la fabricacion con las
herramientas presentes en el Laboratorio.

El capitulo cuatro estd enfocado a la aplicacién de la metodologia, especificamente se
trabajara con el control de impedancia de lineas tipo cinta y microcinta. Se realizara una
optimizacion en 3D de las lineas y de esta manera se tomara en cuenta otras variables que
tienen importancia al momento de trabajar con este tipo de técnicas. En este mismo capitulo
se desarrollara la forma de proceder al momento de fabricar circuitos impresos multicapa en
la Escuela de Electrdnica, los resultados de la fabricacion y el posterior analisis.

En el capitulo cinco se resumen las conclusiones del proyecto y recomendaciones para
iniciativas a futuro.
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2- Tecnologias de Circuitos Impresos

En esta seccion se discutirdn las tecnologias de PCB; los procesos para realizarlos,
proceso CAD/CAM vy los formatos. También las evaluadas y el sistema utilizado para la
simulacion de onda completa.

2.1 Placas de Circuito Impreso

Una placa de circuito impreso es el soporte fisico para los componentes electronicos
y el que permite la comunicacién de estos elementos con otros en la misma placa a
través de las pistas. Los PCBs pueden clasificarse de manera general en funcion al uso
final que se les dé ya sea en analdgicos o digitales. Segun su funcién estos PCBs deben
ser tratados de manera diferente, ya que deben considerase materiales, requisitos y
las implicaciones del disefio. Por ejemplo, si se habla de productos como transmisores,
receptores, hornos de microondas, fuentes de alimentacién y productos similares, se
refieren a PCB anal6gicos, de RF y de microondas. Si el producto es procesador,
computadoras, videojuegos e impresoras, esos se refieren a circuitos digitales; los cuales
son mas complejos (Coombs, 2001).

Otra forma de clasificar los PCBs son por medio de las capas de interconexiones y la
presencia 0 no de agujeros metalizados; lo que cominmente se conoce como vias. Para
conocer cual tipo de a PCB utilizar, debe considerarse el rendimiento del ensamblaje,
disipacion de calor, requisitos de rigidez mecanica, rendimiento eléctrico (blindaje,
acople de impedancia). (IPC-2221, 1998)

Segun esta clasificacion (la cual es dependiente también de la forma en que los PCBs
fueron producidos) estos pueden ser divididos en:

2.1.1. PCB deuna cara

Estas placas tienen circuitos eléctricos a un solo lado (SSB, por sus siglas en inglés, Single
Side Board), lo que lo hace de bajo costo, pero se encuentra limitado a circuitos sencillos,
ya que una de las mayores dificultades con este tipo de PCB es el cuidado de que las pistas
no se crucen entre si, lo cual implica que las pistas ocupan un espacio considerable en la
placa. Este tipo de PCB se encuentra compuesto por un dieléctrico (el Core), que
generalmente es FR4-epoxy y una capa fina de cobre, la capa donde generalmente se
situan los componentes se conoce como Componente Side, y es la capa de cobre donde se
vierte la soldadura. La excepcion a esto son los circuitos de montaje superficial (SMC,
por sus siglas en inglés, Surface Mount Component), los cuales son soldados en la misma
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capa de cobre (Altium, 2013). La figura 2-1 muestra al PCB de una cara y las partes de
este.

Core
Component Side —= — —

Solder Side —s- Ckﬂ:! = CH_V

Figura 2-1. PCB de una cara (Altium, 2013)

/ 4" ¢ // Core
Top Layer —=

Bottom Layer —s | 4
Figura 2-2. PCB de dos caras con metalizacion (Altium, 2013)

2.1.2. PCB doble cara

En este tipo de placas, los componentes e interconexiones se sitian en ambas caras,
y la comunicacién entre ambas caras se logra con las inserciones de vias. La cual
no es mas que un hueco pasante en el PCB que esta recubierto con un material
conductor. Este tipo de PCB permite que las pistas se crucen entre si, lo cual
permite que se disefien circuitos mas complejos, pero limitados en frecuencia. Los
PCB de doble cara llegan a producir 15dB de radiaciéon méas que un PCB de 4 capas
por ejemplo (Stephen, Garrett, James, 2000). Segun lo anterior, este PCB puede
clasificarse en:

e Through Hole con metalizacién: Placas que utilizan las dos caras para
realizar conexiones.

e Through Hole sin metalizacion: Placas que pueden trabajar de forma
independientemente, y por eso no requieren de vias para su operacion.



2-Tecnologias de Circuitos Impresos

/ Core

Top Layer —

Bottom Layer — - 7 _ V
Figura 2-3. PCB de dos caras sin metalizacion (Altium, 2013)

2.1.3. PCB Multicapa

Estas placas (ver figura 2-4 y 2-5) tienen una o méas capas de conductores internamente,
ademas de tener una capa conductora en cada superficie exterior. Las capas internas estan
conectadas entre si y con las capas externas mediante orificios pasantes o vias. Estos son los
preferidos para casi todas las aplicaciones digitales, desde computadoras personales hasta
supercomputadoras. EI nimero de capas varia entre 3 y hasta 50 en aplicaciones especiales
(Coombs, 2001).

A nivel electromagnético, las placas de PCB multicapa presentan planos de potencia, los
cuales reducen significativamente la emision de radiacion (Stephen, Garrett, James, 2000).
Las figuras 2-4 y 2-5 son ejemplos de PCBs multicapa, en ese caso se muestran 8 capas
(mostrado en color naranja). Los PCBs multicapa se encuentran formados por un dieléctrico,
el cobre, y para que no haya cortocircuitos se colocan entre ellos otras capas de material
prepreg, que no es mas que otra capa de dieléctrico mas delgado.

Las dos técnicas para la produccién de PCBs multicapa se detallan a continuacion:

Laminado: La laminacién es el proceso mediante el cual se forman los PCB de mas
de dos capas. En el proceso, se colocan las capas de cobre y el material dieléctrico llamado
prepreg en una especie de sandwich, se coloca en una prensa capaz de calentar la
combinacion a una temperatura que hace que la resina preimpregnada llegue al estado
liquido. La resina licuada fluye hacia los vacios, en los patrones de cobre para crear un
panel solido en el tiempo de utilizacion. Una vez enfriado, el panel se envia a través de
las operaciones de taladrado (drilling) y enchapado (plating) (Coombs, 2001).

La interconexion de capa a capa se logra taladrando mecanicamente los agujeros a traveés del
espesor del compuesto y depositando el recubrimiento de cobre en las paredes de los
agujeros, uniendo el circuito de las capas internas donde se cruza con el cilindro revestido.
La densidad de cableado total que se puede lograr a través de este proceso esta limitada por
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las tolerancias de grabado y espesores dieléctricos requeridos para lograr una impedancia
objetivo, por ejemplo, 50Q (Blackshear y Cols., 2005).

- Cove
Top Layer —» | Pregeeg
M aget] - Core
MidLayer2 —> . Prepreg
Flare 1 —» B 7. Ceee
ML aper3 —» 7| Pregreg
Flae 2 —» Coee
M ayerd —»

Bottom Lager —» - )

Figura 2-4. Ejemplo de tecnologia de laminado multicapa (Altium, 2013)

Construccién Secuencial (Built Up): La secuencia Built-Up (SBU, o sdlo built-
up) se utilizan para placas de alto rendimiento que requieren densidades mas altas
o cambios de tamafio de geometria drasticos. En SBU cada capa se procesa por
separado. Las vias, llamadas microvias(observar la figura la figura 2-4 donde se
muestran los tipos de vias que se utilizan en esta tecnologia), pueden formarse
mediante fotoprocesos, grabado o perforacion laser (Blackshear, Cases, Klink, Engle,
Malfatt, R. S, de Araujo, Russell, 2005). Los pasos generales para la aplicacion de este
tipode tecnologia son los siguientes:

1. Rutear el nucleo usando técnicas de drill y plating.

2. Depositar simétricamente una capa de dieléctrico, lo mas plana posible haciendo
esfuerzos balanceados.

. Usar fotoprocesado y taladrado laser formando microvias en el depositado.

. Plantar semillas de material conductivo puro para rellenar huecos.

. Aplicar una capa electrolitica de cobre.

. Revelar la capa electrolitica y vias usando una capa fotoresistiva.

. Alcanzar la densidad deseada usando una capa de cobre electroenchapado.

. Remover los restos de dieléctrico y semillas conductivas.

. Se repiten los puntos del dos al ocho hasta alcanzar el namero de capas del
disefo.

© 00 ~NO O~ W
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Dielectric

Woven Glass-Epoxy
Mechanically
Drilled IVH

f

Copper Laser Drilled or
Plated Photoimaged
Microvia

Figura 2-5. Ejemplo de tecnologia de fabricacion Built up (Cooms, 2001)

Aungue tecnologias modernas pueden utilizar tecnologias de construccion secuencial, con
las que se logra una mayor densidad y la posibilidad de introducir microvias (Rimolo, 2010)
la discusion se va a limitar a la técnica tradicional de laminado con vias de orificios
metalizados (through-hole vias), dado que esta es la técnica de fabricacion disponible.

2.1.4. Herramientas para fresado

A nivel de prototipado, las capas metélicas se estructuran a través de remocién
mecéanica. Para crear aislamiento en un PCB, o taladrarlo, es necesario el uso de
herramientas para fresado, las cuales, a escala micrométrica, tienen un efecto en el
sustrato y en el cobre. Este tipo de herramientas se ilustran en la figura 2-6.

D e Lo
36 mm (1.427)

Figura 2-6. Herramientas para el fresado de las placas de circuito impreso(LPKF,2018)
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Estas herramientas son seleccionadas por la fresadora o CNC para realizar trabajos
tan pequeiios (donde se utilicen herramientas como microcutter a 100um) o
grandes como End Mill de 2mm o Universal Cutter. La fresadora puede realizar
estos cambios de forma manual o automatica. A proposito de los tipos de
herramientas (ver numeracién al pie de las herramientas de la figura 6), estas se
suelen clasificar de la siguiente manera (LPKF, 2018):

» Herramientas de mecanizado de superficies
» Herramientas Conicas
o Micro Cortadora (1)
o Cortadora Universal (2)
» Herramientas Cilindricas
> Fresa RF (3)
> Fresa (4)
*Herramientas de perforacion.
* Fresa (larga) (5)
» Contorno (6)
» Huecos (7)

El uso de estas en radiofrecuencia, tienen un efecto en el sustrato y el cobre que se
debe de considera. Dependiendo de cual herramienta se utilice (si se utiliza de RF
0 no), el resultado se ilustra en la figura 2-7.

0.1-0.15 mm 0.15-0.4 mm
(4-6 mil)  copper layer (6—16 mil)

(a) Herramienta sin RF (b) Herramienta con RF

Figura 2-7. Efecto de las herramientas en el PCB (LPKF, 2018)

2.2 Disenio, Fabricacion y Validacion de PCBs

El proceso de disefio de un PCB se extiende desde el concepto hasta la fabricacion, el montaje
de componentes y pruebas. Este proceso es desarrollado por herramientas basadas en
computadora(computer-aided) para automatizar, aumentar el rendimiento y precision. Las
herramientas de computadora se pueden dividir en tres grupos:
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2.2.1 CAD (Computer-Aided Design) para PCBs

Las herramientas CAD se utilizan para convertir el circuito eléctrico descrito por el esquema
en un paquete fisico PCB. Las herramientas se alimentan de listas de nets, listas de
componentes, reglas de cableado y otra informacidn de disefio mediante captura esquematica.
En su forma mas simple, permiten al disefiador crear patrones de pads para los componentes
y la forma del PCB, y luego conectar manualmente los componentes con trazas de cobre. Las
herramientas de CAD mas sofisticadas pueden determinar automaticamente la ubicacion
Optima de cada componente en el PCB (autoplacement) y también permiten conectar
automaticamente (autoroute) todos los conductores mientras se siguen las reglas de disefio
(Coombs, 2001). Esto se logra proporcionando a la herramienta CAD una tabla de reglas que
especifica qué componentes deben ubicarse en grupos o cerca de conectores, asi como
especificando cudnto espacio debe mantenerse entre los footprints vecinos, la longitud
maxima permitida entre puntos en un net, entre otros.

Los resultados de las herramientas CAD son los archivos de informacion necesarios para
fabricar, ensamblar y probar el ensamblaje de PCB. Estas son listas de prueba, archivos de
photoplotting, listas de materiales, archivos de pick-and-place y dibujos de ensamblaje. Las
herramientas CAD se componen de enrutadores de circuitos, herramientas de ubicacion,
herramientas de comprobacion y herramientas de generacion de archivos de salida. (Coombs,
2001).

2.2.2 CAE (Computer-Aided Engineering)

Se refiere a las herramientas y sistemas basados en computadora que se emplean en las etapas
de disefio antes del paso de disefio fisico o para analizar y evaluar el rendimiento eléctrico
del disefio fisico final. Estos incluyen: Sistema de captura del esquematico, sintetizador,
simulador, emulador, analizador de circuitos y herramienta para la prediccion de impedancia.
(Coombs, 2001).

Existen sistemas que abarcan las tecnologias CAD y CAE, estos son conocidos como EDA,
los cuales tienen la capacidad de disefar, al igual que los sistemas CAD y de simular como
los sistemas CAE, un ejemplo conocido son los sistemas EDA de Ansys Electronics Desktop.
El cual consiste en un conjunto de software de simulacion electromagnética (EM) 3D o 2D
para disefiar y simular productos electrénicos de alta frecuencia como antenas, componentes
de RF o microondas, interconexiones de alta velocidad, filtros, conectores, paquetes de
circuitos integrados y placas de circuito impreso(Ansys, 2018).
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2.2.3. CAM (Computer-Aided Manufacturing)

La fabricacion asistida por computadora (CAM) se puede definir como el uso de sistemas
informaticos para planificar, administrar y controlar las operaciones de una planta de
fabricacion a través de una interfaz de computadora directa o indirecta con los recursos de
produccidn de la planta. En otras palabras, el uso del sistema informatico en actividades que
no son de disefio, pero en el proceso de fabricacion se llama CAM (Elanchezhian, 2007).

Las herramientas CAM son sistemas CAD adaptados a las necesidades del proceso de
fabricacion. El resultado del proceso de disefio de PCB es un conjunto de archivos CAD
(como por ejemplo Gerber, ODB++) que describen cada capa de un PCB, los requisitos de
serigrafia (silkscreen), los requisitos de perforacion e informacién de la lista de conexiones.
Las herramientas CAM permiten al fabricante realizar todas estas operaciones de forma
automatica y rapida (Coombs, 2001).

Las herramientas CAM pueden verificar las ilustraciones(artwork) en funcion de las reglas

de espaciado, reglas de corte y reglas de conectividad, y hacer correcciones si es necesario.
(Coombs, 2001).

r\l) CAE

Design Design »_ : Design Design
um(Lpl mmlulmg } i analysis optnnu ition

Design
evaluation

Figura 2-8. Relacion de las tecnologias CAD, CAE y CAM (Chen, Liu, 2015)

C ustomu

market

é Quality Production Process
4 Packaging : ;
: 1 u»ntml planmng planning

2.3. Formatos de Disefio y Fabricacion

Un argumento importante para comprar todas las herramientas CAE, CAD y CAM de un
unico proveedor es garantizar que todos sean interoperables. En el pasado, esta era una
preocupacion importante porque cada proveedor tenia formatos de datos propietarios y no
habia formatos de datos estandar de la industria. IPC, IEEE y otras asociaciones comerciales
han desarrollado formas estandar de intercambio de datos entre sistemas. Estos han sido

11
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adoptados por los proveedores, por lo que es relativamente facil conectar entre si las mejores
herramientas de diferentes proveedores (Coombs, 2001).

Para facilitar la comunicacion entre sistemas CAD/CAM, sin importar el fabricante de los
sistemas, se tienen los siguientes formatos que son muy usados en la industria de circuitos
impresos.

2.3.1. Gerber

Los datos Gerber son un medio simple y genérico de transferir informacion de la placa de

circuito impreso a una amplia variedad de dispositivos que convierten los datos electronicos
de PCB en figuras. Es una estructura de software que consiste en coordenadas X, Y
complementadas por comandos que definen donde comienza la imagen del PCB, qué forma
tomara y donde termina. Ademas de las coordenadas, los datos de Gerber contienen
informacién de apertura, que define las formas y tamafios de lineas, agujeros y otras
caracteristicas. (Gent, Belgium, 2001).

Gerber es un formato vectorial ASCII abierto que muestra partes de una placa como capas
de cobre, disefio de méascara de soldadura, etc. Al ser un formato simple, muchas aplicaciones
pueden interpretarlo, tiene especificaciones detalladas y tiene pocos errores debido a su
amplia uso y posterior depuracion. El formato simple de Gerber significa que también es facil
identificar y corregir errores. Hay tres generaciones de Gerber: Gerber X2 (formato mas
reciente), Gerber extendido o RS-274X, y Gerber estandar o RS-274-D; que ahora esta
obsoleto. El formato Gerber X2 contiene informacion sobre el stackup del PCB, que no
estaba en versiones anteriores. El software que admite el formato X2 leera e identificara la
funcién de cada elemento en el archivo (Sierra Circuits, 2018).

Un programa CAD que fabrica este tipo de formato, fabricara los elementos del PCB capa
por capa, de la misma manera los huecos, esto significa que se tendran tantos archivos como
capas del PCB que se quiera fabricar.

2.3.2. ODB++

ODB++ es un formato creado en 1992 por Valor Computerized System LTD, fue pensado
para que fuera de dominio publico, en el 2008 fue aprobado por el IPC como el estandar
unico oficial para el intercambio de datos en la industria electrénica. Las mayores ventajas
que ofrece este formato en comparacion con Gerber por ejemplo; que es uno de los formatos
obsoletos, pero bastante utilizado en la industria, estas ventajas son debido a que ODB++
conserva completamente la informacion mecanicay eléctrica de la placa, por su parte Gerber
es un formato cuyo uso es limitado en comparacion con ODB++, ya que, es un formato
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simple, el cual contiene solo las coordenadas x/y para la produccién del circuito, utiliza hasta
100 dialectos, los cuales deben ser interpretados; esto genera errores.(Moggioni, 2016).

La figura 2-9, muestra la jerarquia que utiliza este formato para conservar toda la informacion
que proviene del disefio CAD. Como se observa en la imagen, todos los datos se encuentran
contenidos en un solo archivo. Los datos que corresponden al modelo grafico se describen
de manera legitima, por lo que, por ejemplo, no existe ningun llenado de superficie de cobre
0 pads de soldadura especial que luego tenga que ser cambiado por el fabricante de circuitos.

ODB++ contiene una descripcion de listas de nets CAD, con la cual, el fabricante de PCBs
puede verificar las conexiones eléctricas durante el proceso de fabricacion en cuanto a
coincidencia con el disefio original, contiene una tabla de posicion en la cual el nombre de
las capas, los tipos de capas, la polaridad y el orden de estas estd definido. Contiene una
estructura de capas que define la lista de piezas y la estructura general de la placa. ODB++
contiene para las capas de taladrado y fresado la asignacién de los taladros que contactan con
las capas correspondientes. (Tziano, 2014)

Jerarquia de datos de ODB++

Job

l

[ [ | - . [ | . |

Fonts Symbols Misc Matrix Steps | Input
standar attrlist matrix attrlist
[ | 1 PCB profile
symbl symb1 symb1 I stephdr
feat: feat fe y ; v
eature eature eature layers netlist i
attrlist attrlist attrlist cadnet data
netlist
Fonts Fonts Fonts Fonts Fonts Fonts Fonts
features features features features features features features
attrlist attrlist attrlist attrlist attrlist attrlist attrlist

Figura 2-9. Jerarquia de datos que presenta ODB++

2.3.4. Excellon

El formato de perforacion Excellon es un subconjunto de RS274D (primera version de
Gerber) y es utilizado por las maquinas fresadoras para la fabricacién de los huecos. Debido
a la larga historia de Excellon y al dominio del negocio de perforacion de PCB durante
muchos afios, su formato es un estandar de la industria de facto. Casi todos los programas de
disefio de PCB pueden producir este formato (Artwork, 2018).

13



2-Tecnologias de Circuitos Impresos

2.4. Simulacioén Electromagnética

Los disefios generados mediante la tecnologia CAD suelen ser simulados para considerar
variables y factores que no son posible tomar en cuenta en dichos disefios. Es usual también,
la optimizacion de los disefios, lo cual requiere un andlisis detallado para determinar
tensiones, deflexiones, frecuencias naturales, formas de modos, distribucién de temperatura,
tasas de flujo de calor, campos electromagnéticos, etc. La importancia del modelado y la
simulacion en la tecnologia de fabricacion esta aumentando debido a la necesidad de
reduccion continua de los tiempos de desarrollo. Esto necesita la optimizacion de los
procesos de produccién, mejora de la calidad del producto y reduccién de costos. La
aplicacion de modelos numéricos se utiliza especialmente en el desarrollo de nuevos métodos
de produccion y en el uso de nuevos materiales (Radhakrishnan, Subramayan, Raju, 2008).

Para resolver los problemas asociados a las optimizaciones de los disefios y a la inclusién de
condiciones que no se toman en cuenta en el disefio CAD, existen métodos numéricos que
son ejecutados por computadora para simular esas condiciones. Generalmente son célculos
complejos, como por ejemplo, las soluciones de las Ecuaciones de Maxwell para geometrias
complejas; algunos métodos utilizados por simuladores numéricos son:

e Meétodo de Elementos Finitos.
e Método del Elemento de Limite.
e Método de Diferencia Finita.

e Meétodo de Volumen Finito.

e Maétodo de Meshless.

Especial énfasis se le dara al método de Elementos Finitos, debido a que éste es muy usado
en la industria de las tecnologias CAE y EDA. La descripcion de las leyes de la fisica para
los problemas dependientes del espacio y el tiempo generalmente se expresa en términos de
Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP). Para la gran mayoria de las geometrias y
problemas, estas EDP no se pueden resolver con métodos analiticos. En cambio, se puede
construir una aproximacion de las ecuaciones, generalmente basada en diferentes tipos de
discretizaciones. Estos méetodos de discretizacion se aproximan a las EDP con ecuaciones de
modelo numérico, que se pueden resolver utilizando métodos numericos. La solucion a las
ecuaciones del modelo numérico es, a su vez, una aproximacion de la solucion real a los
PDE. El método de Elementos Finitos (FEM) se usa para calcular tales aproximaciones
(Comsol, 2017). De manera general es utilizado para problemas que involucren valores de
frontera o también Ilamados problemas de campos.
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Uno de los sistemas EDA relevante para efectos de este proyecto es Ansys Electronics
Desktop, el cual, utiliza FEM para aproximar una solucion a las Ecuaciones de Maxwell (para
aplicaciones de radiofrecuencia) en geometrias 3D generales.

Dizefio
T

Tipo de solucian

Li Campos EM { Operaciones
Modelo paramétrico, 7 . Gemalla
Geometria y materiales |

" Excitaciones
./ Refinamientos de

! i

! i

! - 1

! ! malla - Suluc!nn !

I [} i

Analisis(En T ’ ¥ !

frecuencia, = Simulacion | ! '

optimizacion..) S ! Mo Converge "

i

l :

A s el | - i

" Resultados(Graficos, FiN
tablas, patrones de b | Actualizacion =

radiacian. )

Figura 2-10. Flujo de Ansys Electronics Desktop para la solucién de problemas de campos (Ansys,
2010)

El acercamiento de solucion utilizado por esta herramienta es el siguiente:

1. Definir el problema, especificando la region de interés, fuentes y materiales dentro
de la regioén.

2. Particidn de la region en pequefias partes llamadas elementos finitos. Definir un punto
nodal para cada elemento finito.

3. Especificar un conjunto de funciones béasicas sobre sobre los elementos finitos; esto
reduce la solucién a determinar un conjunto de coeficientes que multiplican las
funciones y no la funcion en si.

4. Establecer un algoritmo para la solucion iterativa del campo en los puntos nodales y
con la tolerancia deseada.

El algoritmo iterativo utilizado por Ansys Electronics Desktop para generar el mallado, es el

que se muestra en la figura 2-10, de esta manera logra encontrar solucion a geometrias tan
complejas como la que se muestra en la figura 2-11.
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Figura 2-12.Mallado aplicado a estructuras complejas en Ansys Electronics Desktop (Ansys, 2010)
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3- Metodologia para el Disefio y Fabricacion de
PCBs en Aplicaciones de RF

3.1. Diseno de Plataformas Electréonicas en RF

El objetivo del disefio de un PCB es prevenir pérdidas de rendimiento, costos muy altos y
desempefio inestable. Esto se logra considerando todos los elementos activos del PCB, las
variaciones normales como velocidades de componentes, rangos de temperatura, rangos de
voltajes de la fuente de alimentacion y tolerancias de fabricacion, asi como el disefio
adecuado de las interconexiones (Coombs, 2001).

La figura 3-1 muestra los pasos generales para la aplicacion de la metodologia explorada en
este trabajo. Los pasos mas importantes son la de disefio, luego la de validacion y por Gltimo
la de fabricacion. Existe una realimentacion entre la fase de disefio y validacion, con el
objetivo de conocer si el disefio cumple con los criterios de rendimiento electrénico
especificados. Entre la fase de validacion y fabricacién se encuentra otra realimentacion
donde los resultados obtenidos, luego de la fabricacion, se correlacionan con los predichos
en la validacién. Esta correlacion es necesaria para conocer qué tanto los resultados se
desviaron del modelo de simulacion y de esta manera decidir si es necesario un nuevo cambio
en el disefio. Si los resultados correlacionados se encuentran en un rango de tolerancia
establecido, entonces el flujo finaliza en la fase de fabricacion CAM.

g

Disefio Validacion

> No cumple con ’
N ALYS 2 . e
i rendimiento electronico g -~

Correlacion de

*._ resultados
"~

v Fabricacion
CAM

Figura 3-1. Secuencia general para la fabricacion de circuitos impresos en RF
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La figura 3-2 muestra con més detalle los pasos mencionados y la necesidad del uso de las
tecnologias CAD, CAE y CAM. De acuerdo con esta figura, pueden establecerse los pasos
siguientes para el disefio, simulacion y fabricacion de una plataforma electronica en
radiofrecuencia.

3.1.1. Especificaciones del disefio

Al iniciar un nuevo disefio, las especificaciones son definidas, estas establecen nuevas
funciones que dicho disefio debe realizar. Las condiciones bajo las cuales debe operar,
cronograma de desarrollo, costos de desarrollo, protocolos de reparacion, tecnologias a ser
usadas, peso y tamafio, y otros requisitos segin corresponda (Coombs, 2001). Estas
especificaciones, deben de considerar, aspectos relevantes como los materiales que se deben
usar y definir el stackup, cuando se necesite trabajar en radiofrecuencia.

Fabricacién
Especificaciones

Archivos
de
fabricacion

Propuesta
de disefio

Gerber, ODB++..
Prototipo

Sl o No cumple
rendimiento
eléctrico

Producto

Simulacion
numérica

Figura 3-2. Secuencia especifica para el disefio, validacién y fabricacion de circuitos impresos en RF
prototipados.

Material

Considerar el tipo de material que dispone el fabricante, es el primer paso a tomar en cuenta,
debido a que las caracteristicas eléctricas que disponen inducen perdidas al disefio

18



3-Metodologia para el Disefio y Fabricacién de PCBs en Aplicaciones de RF

electronico. Los siguientes parametros deben ser considerados durante la seleccion de los
materiales:

e Constante dieléctrica relativa.
e Tangente de pérdidas.
e Efecto piel y pérdidas en el conductor.

Considerar lo anterior es el primer paso para lograr el éxito en términos de rendimiento
electronico (segun las especificaciones y tolerancias del disefio). Las hojas de datos
generalmente se refieren a la constante dieléctrica como DKk y a la tangente de perdidas como
Df, los valores tipicos de estos se pueden observar en la tabla 3-1.

Material Dk Df
FR4 tipico 4 0.02
GETEK 3.9 0.01
Isola 370HR 4.17 | 0.016
Isola FR406 429 | 0.014
Isola FR408 3.7 0.011
Panasonic Megtron 6 3.4 0.002
Nelco 4000-6 412 | 0.012
Nelco 4000-13 EP 3.7 0.009
Nelco 4000-13 EP SI 3.7 0.009
Rogers 4350B 3.48 | 0.0017

Tabla 3-1. Constantes dieléctricas y tangentes de pérdidas de materiales tipicos a LIMHz (Intel, 2017)

Apilado del Sustrato(stackup)

El disefio del circuito impreso en RF debe considerar el stackup del fabricante, debido a que
de este depende todo disefio electronico en RF. El stackup esta directamente relacionado con
el proceso de fabricacion y los materiales que presenta el fabricante.

El stackup (orden de las capas y el espacio entre ellas) es un factor que determina el
rendimiento de un producto en términos de acople electromagnético. Al elegir un stackup,
deben de tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

e El nimero de capas.

e Elntmero y tipo de planos (VCC, GND).
e El espacio entre las capas.
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Cobre

«———— Prepreg

Cobre

«——— Core

Cobre
o R— TP ¢ (=122

Cobre

Figura 3-3. Seccion transversal de circuito impreso de 4 capas

La frecuencia de operacion del disefio, como la densidad requerida, son los
aspectos mas relevantes que se deben considerar para la utilizaciéon de
tecnologias multicapa (Davis, 2006). Los fabricantes tienen especificado los
espesores totales de sus circuitos multicapa y el espesor de cada capa. Debido a
sus procedimientos y materiales, cada uno puede presentar su propio stackup. De
manera general en las figuras 3-3 y 3-4 se muestran el ordenamiento comun que
se le da a estos tipos de placas, observar que los colores naranjas se refieren a
capas metalicas.

Cobre

«—— Prepreg
Cobre
Core

+«——————— Cobre

«— Prepreg
Cobre
Core

Cobre
«———— Prepreg

Cobre

Figura 3-4. Seccion transversal de circuito impreso de 6 capas

Una cualidad que deben de tener todos los stackups es simetria con respecto a
una linea central que pase a través de éstos, simetria en espesor y tipo de material,
esto para evitar deformaciones en la forma del PCB(warping), tal como se
muestra en la figura 3-3. Al trabajar con placas multicapa, se deben considerar
los siguientes aspectos (Davis, 2006):

e Una capa de sefal siempre debe estar adyacente a un plano.
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e Las capas de sefial deben estar estrechamente acopladas a sus planos
adyacentes.

e Cuando se utilicen planos de potencia y tierra, estos deben estar
estrechamente unidos.

e Las capas de sefial deben estar estrechamente acopladas a sus planos
adyacentes.

e Cuando las sefales criticas son enrutadas en mas de una capa, estas deben
estar confinadas en dos capas adyacentes al mismo plano.

Por lo general, la capa de VCC se comparte tanto como sea posible en cualquier capa de
potencia designada para reducir el recuento total de capas. Como resultado, las capas de VCC
tienden a ser segmentadas y las capas de tierra son planos s6lidos que llenan toda la capa.
También, la capa de VCC tipicamente se coloca al lado de una capa de tierra para crear
capacitancia plana, que ayuda al desacoplamiento en alta frecuencia, reduce la radiacion de
interferencia electromagnética (EMI) y mejora la robustez del acople electromagnético
(EMC)(Intel, 2017). Por lo tanto, para un disefio de cuatro capas, la secuencia comdn es la
siguiente (Davis, 2006): colocar en la primera capa(top) las sefiales, en la primera capa
interna asignar VCC o GND, en la segunda capa interna VCC o GND y en la capa bottom,
asignar otras sefiales. Aunque este no es el Unico ordenamiento que se podria establecer
entre las capas, incluso, el stackup puede ser establecido sin considerar el core, y utilizar
solamente prepreg, eso dependera de los requerimientos del disefio. Ya que, por ejemplo,
utilizar solo un prepreg en el disefio, permite establecer anchos de pista méas pequefios para
aplicaciones de control de impedancia.

Una placa de 6 capas (figura 3-4), posee dos core en su configuracion (ver los verdes
oscuros), y tres pares de prepreg. Este tipo de configuracion permite enrutar sobre cuatro
planos de sefial y 2 planos que pueden ser utilizados como VCC o GND. A nivel de acople
electromagnético(EMC), es mas facil proteger las sefiales de alta frecuencia, colocandolas
entre planos. El ordenamiento de las capas puede ser; establecer las sefiales en las primeras
dos capas, luego las dos siguientes como VCC o GND v las otras siguientes, otras sefiales.
Este tipo de configuracion no es recomendada, ya que las sefiales que se encuentran en top y
bottom no son adyacentes a planos de GND o VCC, asi que, una recomendacién para este
tipo de placas es colocar un plano de tierra adyacente a cada capa de sefial. Si se trabaja con
sefiales de alta y baja frecuencia, una configuracion recomendada puede ser: 1. sefial de baja
frecuencia, 2.GND o VCC, 3. Sefial de alta frecuencia, 4. Sefial de alta frecuencia, 5.GND o
VCC y 6. Sefial de baja frecuencia.

Una placa eficaz en términos de acople electromagnético es una placa de ocho capas. Esta

puede ser interpretada como una placa multicapa de 6 capas con dos planos de GND o VCC
incorporados. El orden eléctrico de las capas puede ser establecido de diversas maneras, una,
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por ejemplo, puede ser utilizada para cuando existen dos tipos de fuentes (5V o 3.3V, por
ejemplo); esta configuracion es: 1. sefial de baja frecuencia, 2.VCC, 3.GND, 4. sefial de alta
frecuencia, 5. sefial de alta frecuencia, 6.GND, 7.VCC, 8. Sefial de baja frecuencia. Otra
excelente manera de ordenar las capas eléctricas es estableciendo cuatro sefiales internas,
envueltas en dos capas de GND; en la configuracién; 1.GND, 2.Sefial, 3.GND, 4.Sefal,
5.Sefial, 6.VCC, 7. Sefial, 8. GND, esto encierra a las sefiales con un blindaje que las protege
de las interferencias externas.

La eleccidn del stackup es dependiente del disefio y del fabricante. El equipo del Laboratorio
de la Escuela de Electronica permite definir stackup de hasta ocho capas, con tres core,
ademas es posible la construccion de las capas, incluso en ausencia de core (el core implica
la consideracion de 3 tipos de placas de doble cara), donde solo prepreg puede ser utilizado.

—:j_ Cobre
| _Je—————— Prepreg
+—————— Cobre

Core

+————————— Cobre

Prepreg

l4—————————— Cobre
Core

Cobre
Prepreg

Cobre
Core

Cobre
Prepreg
Cobre

Figura 3-3-5. Seccion transversal de circuito impreso de 8 capas

3.1.2. Creacion del Esquemaético

Una vez realizado lo anterior, se deben de crear las bibliotecas necesarias
correspondientes a todos los componentes que realizan las funciones, esto se
realiza en un sistema CAD de PCB. Estas bibliotecas o conjunto de estas deben
de recibir informacion sobre cada parte del componente y generalmente son
colocadas en ambiente de esquematico de PCB. Entre los datos necesarios se
encuentran:

e Tipo de paquete que aloja el componente, por ejemplo, agujero pasante
(through hole), QFP (Quad Flat Packages), DIP (Dual In-Line)
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e Tamafo de componente, espacio entre conductores, tamafio de cable y
patron de numeracién de pin.

e Funcion que cada pin realiza, por ejemplo: salida, entrada o pin de
potencia.

e Caracteristicas eléctricas de cada pin, por ejemplo, capacitancia,
impedancia de salida.

Cuando esto sea realizado (generalmente, los programas CAD de PCB, tienen un
conjunto de bibliotecas donde se guarda la informaciéon de muchos tipos de
componentes), los componentes se sitdan en la superficie del PCB, y se agrupan
de tal manera que lleguen a cumplir las funciones que se establecieron
previamente. Esta operacion de colocacion se puede realizar manualmente por
el disefiador que usa herramientas basadas en graficos o automaticamente por el
sistema CAD de PCB (Coombs, 2001).

Colocados los componentes en el esquematico del PCB, se deben conectar entre
ellos de acuerdo con las especificaciones del disefio. Las conexiones entre cada
componente crean la lista de redes(netlist). Esta lista describe como las patillas
de cada componente se conectan entre si y es de importancia relevante debido a
gue el sistema que administra el enrutamiento o las reglas de disefio, requerira de
esta lista cuando se realice el disefio fisico (Coombs, 2001).

3.1.3. Diseno Fisico

El disefio fisico (layout), representa el tamafio fisico y la ubicacion de todos los
dispositivos electrénicos, componentes mecénicos y la ruta de los conductores
gue conectan eléctricamente los componentes (IPC-2221A, 2003). Cuando los
componentes son ubicados de manera légica, entre ellos deben ser enrutados (de
acuerdo con la légica de las funciones). Esto implica ajustar todas las conexiones
(creadas previamente en el esquematico) en las capas de sefial (segun el stackup
definido), en forma de trazas de cobre. Siguiendo reglas de longitud y espaciado;
las reglas pueden ser establecidas en el propio sistema CAD. El enrutamiento es
recomendable que sea ejecutado de manera manual (algunos sistemas CAD
tienen la funcidn de realizarlo de manera automatica; autoroute, pero esta accion
puede traer poca eficiencia y el rendimiento del PCB, dependiendo de lo
complejo del disefio). Todo lo que se disefie en ese ambiente, sera guardado en
los archivos de fabricacion y, en su defecto, estructurado.
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Aparte de las trazas, en el layout también se definen los pads, footprints y las
capas del PCB.

Signal ==

A Cosecio

GND

2

Esquematico conector SMA de hueco pasante Layout de conector SMA de hueco pasante

Figura 3-6. Paso del esquematico al layout del conector SMA through hole

Con lo anterior, se puede encontrar el tamafio del PCB que serd utilizado. Para el Laboratorio
de la Escuela de Electrdnica, se recomienda un tamafio de PCB que pueda ser cubierto por
todo el prepreg (ya que siempre serd usado todo el material para la produccion del PCB
multicapa, ya sea 4, 6 u 8 capas, todo el prepreg y el core de la misma manera sera utilizado,
y si no se aprovecha el maximo espacio, entonces éste serd desperdiciado), aunque no haya
disefio en él. El tamafio recomendado para el Laboratorio de la Escuela de Electrénica, segun
las observaciones realizadas, es de 245x200mm.

Una accion que es posible realizar en los sistemas CAD, es la verificacion de las conexiones
y de las reglas de ruteo, funcidon que puede aprovecharse para comprobar que no existen
violaciones y se asegura que no haya discrepancias. Cuando esto se haya verificado, el disefio
CAD estara finalizado; listo para generar informacion de fabricacidén por medio de formatos
como Gerber, ODB++, IPC 2581, NC Drills y otros.

3.1.4. Verificacion de Reglas de Disefio

Después de que todas las conexiones se hayan direccionado a las capas de sefial, se conoce
la forma y la longitud real de cada cable, asi como la(s) capa(s) en que se enrutaron y qué
nets son vecinas. Estos datos fisicos se pueden analizar para verificar que no existe alguna
discrepancia en las reglas de disefio y con los nets del esquematico. Se realiza una
verificacion final de los datos de Gerber para garantizar que se han cumplido las normas de
ancho y espaciado de linea (Coombs, 2001).
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3.2 Simulacién del Disefo

Para estar seguro que un disefio cumple con las especificaciones definidas, en un
rango de condiciones dadas, debe de establecerse alguna forma de verificar su
funcionamiento. Las condiciones pueden ser de diversos tipos, por ejemplo,
rangos de temperaturas, humedad, voltajes, campos electromagnéticos(EM),
para eso existen simuladores que cumplen con este cometido. EIl objetivo de este
paso es poder someter el disefio a variables que no se consideran en el sistema
CAD vy verificar su funcionamiento de acuerdo con lo planteado desde el
principio (ver diagrama de la figura 3-7).

— | — |
( ODB++ ). ( .anf 3
Altium Designer ] HFSS 3D Layout — > Slwave

.aedt

| HFSS 3D

Figura 3-7. Pasos para la simulacién del disefio CAD para PCB

Uno de los formatos que conserva la informacion de una plataforma electronica
en detalle, es ODB++, como se mencioné en el apartado anterior (este extrae los
datos desde el sistema CAD) datos que se refieren a las partes mecanicas del PCB
(dimensiones y formas) como también la parte eléctrica del PCB (tipos de
materiales, Df y DK), el stackup, netlist y componentes. Algunos sistemas CAD
permiten agregar caracteristicas a los materiales (generalmente se puede
configurar el dieléctrico como FR4).
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CAD ODB++ EDA
(Altium Designer) (Ansys Electronics)

Netlist,
Layers,
Drill,
Comp,
Materials

Figura 3-8. ODB++ formato interfaz para la simulacién de disefios CAD para PCB

Aquellos sistemas CADs que permitan la exportacion del disefio a ODB++, son
ideales para el uso de sistemas CAE o EDA desarrollar simulaciones. Altium
Designer es un ejemplo de sistemas CAD que pueden exportar toda la
informacidn del disefio a formatos mecanicos como DXF/DWG, STEP y formato
ODB++. Para la fabricacion de este formato, Altium Designer lo realiza por
medio de la sentencia File— Fabrication Output— ODB++. Este tipo de formato
también es reconocido por sistemas EDA como los proporcionados por Ansys
Electronics Desktop, y por lo tanto sirve de interfaz entre el disefio y su
simulacion.

Es de interés conocer como se comporta el circuito impreso al estar expuesto a
frecuencias altas, por eso, sistemas EDA como el simulador HFSS 3D de Ansys
es posible utilizar para realizar este tipo de analisis. Ansys Electronics Desktop
utiliza Andlisis de Elementos Finitos(FEA) para encontrar una solucion a este
tipo de problemas.

Como ODB++ es un formato de caracter eléctrico y mecanico, al importarlo a un
sistema EDA como Ansys Eletronics Desktop, por defecto es abierto en el
entorno de HFSS 3D Layout (segun la sentencia File—Import—ODB++), el
cual, se encarga de analizar disefios electronicos, pero no permite modelar en 3D
los conectores de RF como los SMA Edge o SMA End Lunch. Por esto, se
prefiere el entorno de disefio y simulacion de HFSS 3D cléasico. Este entorno,
aunque dura un tiempo considerable al crear el mallado (para la simulacion), en
comparacion con HFSS 3D Layout es mas preciso para estructuras 3D generales.
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Para trabajar entonces con HFSS 3D Clasico es necesario crear una nueva base
de datos que sea compatible con este programa EDA (pasando primero por otra
herramienta de Ansys; Slwave), esta nueva base de datos debe conservar toda la
informacién mecénica(dimensiones) y eléctrica (Dk y Df) de la plataforma
electronica.

Ansoft
Qpb Neutral
Comps
Matrerials Stackup
Mechanical Materials
Stackup Mechanical
Tools

Figura 3-9. Conversion de formato ODB++ a .ANF

Que sea compatible se entiende como que Ansys, por medio de Slwave,
interpreta esta informacion de la manera adecuada, sin perder informacion
relevante. Esto se logra con el formato Ansoft Neutral File (ANF), el cual,
consiste en un formato publico donde herramientas de terceros permiten el
intercambio de datos de disefio con productos de Ansys (Ansys, 2015).
Aprovechando de que HFSS 3D Layout abre por defecto los archivos que
contienen informacion electrénica, con este puede ser creada la base de datos
ANF (con la secuencia File—Export—ANF), este comando, genera un archivo
con extensiéon .anf, el cual, puede ser importado por todos los programas de
Ansys Electronics. Slwave es una herramienta EDA de Ansys, utilizada para la
simulacién de circuitos electrénicos y para la conversion de datos de entrada
como ANF e incluso ODB++ y la exportacion a otros entornos como Q3D
Extactor, Maxwell 3D y HFSS 3D Cléasico. Ademas de esto, es una plataforma
de disefio especializado para la integridad de potencia y sefial. Ayuda a modelar,
simular y validar los canales de alta velocidad (Ansys, 2015), pero para efectos
de esta metodologia, solo sera utilizado para generar el archivo .aedt de HFSS
3D. Esto se realiza con la sentencia Export—HFSS 3D, la cual transcribira
automaticamente toda la informacién contenida en la base de datos ANF a un
archivo propio de HFSS 3D clasico (.aedt).

En Slwave es posible configurar la forma del hueco que es exportado a HFSS

3D (la forma de las vias), ya que, por defecto éste los realiza como cilindros
octagonos. Esta y otras ediciones pueden realizarse con la sentencia Export—3D
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Export Options. Para aplicaciones de RF es recomendable definir las opciones
de edicién de la siguiente manera:

Habilitar Split Solid Via.

Habilitar Ignore unconnected pads, para que elimine aquellos pads que no
estén conectados a ninguna sefal.

Habilitar Preserve all antipdas, para que conserve todos los antipads.

En la pestana “General”, declarar todas las variables como True Cylinder,
excepto Bondwire facets, para que los cilindros y pads circulares sean
definidos en su forma original. Un ejemplo de importacion de la
plataforma electronica a HFSS 3D es la que se muestre en la figura 3-10.

Figura 3-10. Ejemplo de disefio CAD importado a HFSS 3D incluyendo los conectores

Las limitaciones que presenta esta metodologia para la validacion del disefio
CAD por medio de un sistema EDA como HFSS 3D son:

Los footprints cuando son creados, refiérase a estos como bibliotecas en
el sistema CAD, suelen ser tomados como un solo elemento al guardarlos
en el formato ANF(por ejemplo los footprints de los conectores SMA de
montaje superficial, al ser un componente creado como una biblioteca,
aparecen en cortocircuito cuando son importados a HFSS 3D Layout;
GND vy sefial aparecen unidos, por lo tanto de la misma manera apareceran
en los demas programas EDA), esto se puede solucionar de dos maneras:
Editando el footprint en HFSS 3D Layout, Slwave o en HFSS 3D Clasico,
mediante operaciones booleanas que eliminen ese cortocircuito(con un
simple substract) o en el disefio CAD realizarlos no como un componente,
sino utilizando la funcién de polygon pour que es encontrada en la mayoria
de los sistemas CAD, donde la Seflal y GND son declarados
individualmente.
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e EI formato Ansoft Neutral File(ANF) define por defecto el valor de la
constante dieléctrica(Dk) y la tangente de perdidas (Df) como 4.4 y 0.02
respectivamente, lo que puede ser editado de la misma manera estando en
HFSS 3D, Slwave o HFSS 3D Cléasico. También la unidad de medida es
establecida como metros, la cual puede ser cambiada de la misma manera
a mm o mils.

La plataforma electrénica importada a HFSS 3D estara rodeada de una caja de
aire y listo para definir puertos, condiciones de fronteras y rangos de frecuencia
de solucion.

Al ser finalizada la validacion del disefio CAD por medio de los sistemas EDA,
los resultados obtenidos se deben de comparar contra los especificados en el
primer paso de esta metodologia (la especificacion del disefio). Si los resultados
del sistema CAE se encuentran en un rango de tolerancia establecido (por lo
general se establece una variacion del 10%; rango de incertidumbre tipico
asociado con la fabricacion de PCBs), con relacion a lo especificado, entonces el
disefio CAD es aceptable y se puede seguir con el paso siguiente; la generacion
de los archivos para la fabricacion. Si la validacion por medio de las simulaciones
no se acerca a ese rango de variacion, entonces se deben ajustar los parametros
del disefio. Generalmente, las variables en RF que pueden ser controladas por el
disefiador son anchos de pista, radio de pads, aislamiento o antipads e incluso
puede establecerse un nuevo stackup para acercar el disefio CAD. Cuando estas
modificaciones sean realizadas, es necesario volver a realizar un nuevo analisis
de las mismas condiciones que en la primera iteracion, si los resultados son
aceptables, entonces se pueden generar los archivos de fabricacion. Este proceso
de iteracion se puede observar en la figura 3-1, en la linea punteada que une al
proceso de validacién con el proceso de disefio.

Una vez realizada la verificacion por medio del sistema EDA, se pueden generar

los archivos para fabricacion con el propoésito de exportar los datos del disefio
CAD al siguiente nivel; el proceso CAM. La figura 3-11 muestra este proceso.

3.3. Proceso de Fabricacion

Si el rendimiento electronico es el deseado, entonces los archivos para
produccién pueden ser generados. Los pasos generales para la fabricaciéon de
circuitos electronicos multicapa son los siguientes:

29



3-Metodologia para el Disefio y Fabricacién de PCBs en Aplicaciones de RF

3.3.1 Secuencia para fabricacion

La secuencia general para la fabricacion de un PCB multicapa se detalla en los siguientes
pasos:

1. La estructuracion de las capas internas (para circuitos de cuatro capas; un
core, para 6 capas; dos core, para ocho capas; tres core) es el primer paso
para la fabricacién de circuitos multicapa.

2. Debido a que se trata con una plataforma multicapa, se debe de utilizar
una laminadora, que una las capas por medio de presion y temperatura.

3. Para comunicar con las capas interiores, se necesitan vias que deben ser
fabricadas automaticamente después del proceso de laminado.

4. Una maquina que desarrolle el proceso de metalizacién, la cual, unira las
capas que sean necesarias, segun el disefio CAD, mediante el depdsito de
cobre en las vias.

5. La estructuracion de las capas externas (top y bottom).
6. Un protector que evite la oxidacion del cobre; capa de soldermask.
1. Estructuracion

En esta fase, se deben de generar los archivos de fabricacion provenientes de los
sistemas CAD. Para PCBs se consideraron los dos formatos antes mencionados;
Gerber y ODB++. Como esta metodologia se refiere a circuitos impresos en RF
los archivos necesarios para describir la estructura de la placa son los siguientes:

e GTL; Capa Top

e GBL; Capa Bottom

e (1..G8; Capas Internas

e G Keep Out Layer; contorno del PCB.
e Dirill; huecos del PCB.
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Figura 3-11. Flujo de informacidn desde el disefio CAD a la fabricacién

Los archivos anteriores son suficientes para fabricar un circuito impreso
multicapa. La capa Drill, se genera con otro tipo de formato, dependiendo del
sistema CAM que se utilice, mediante el formato Excelleon; formato estdndar
para la conservacion de la informacion de los huecos en el sistema CAD.

Si se utilizan sistemas CAD como Altium Designer, esta informacion es generada
por medio de las sentencias: File—Fabrication Outputs— Gerber Files y para
generar los huecos, por medio del formato Excellon, con la secuencia
File—Fabrication Outputs—NC Drill Files.

La informacion conservada en los formatos descritos es necesaria para que los
sistemas CAM puedan calcular lo siguiente:

» Aislamiento

e Herramientas a utilizar

* Diametro de vias y pads.

» Tamaifio del PCB

» Realizacion de fiduciales (huecos de referencia para la maquina)
 Espesor total del PCB

* Realizacion de rubout (desgaste mayor del cobre, si es necesario)

Toda la informacion anteriormente mencionada es mapeada a los codigos G (Geometric
Code), los cuales son utilizados para determinar la geometria de los movimientos de la

31



3-Metodologia para el Disefio y Fabricacién de PCBs en Aplicaciones de RF

herramienta y estado operativo del controlador de la maquina. Funciones como movimientos
de corte lineal, operaciones de perforacion y especificando las unidades de medida son
algunas de las operaciones (Denford, 2017). Los sistemas CAM presentes en la Escuela de
Electronica para la fabricacion de plataformas electrénicas son IsoPro (por la empresa T-
Tech) y CircuitPro (por la empresa LPKF). La segunda presenta mayores funciones que la
primera debido a que, por ejemplo, realiza cambios de herramientas automaticamente. El
equipo IsoPro interpreta los codigos de cambio de herramienta, pero no los puede ejecutar
debido a una limitacion de disefio de la maquina; estos se deben realizar manualmente, lo
que provoca una incertidumbre en la profundidad de desgaste debido a que la herramienta
debe de calibrarse cada vez que se cambie(manualmente). Esto cobra mayor relevancia para
placas electrénicas donde esta profundidad de desgaste debe ser considerada por alguna
aplicacion particular. Otra desventaja que se resalta en el primer equipo es la incapacidad de
notificar algun error al momento de la fabricacién, errores como el step lost(donde la
maquina realiza algun desgaste en una posicion errénea) no puede notificarlos, esto también
genera una incertidumbre en la fabricacion). El segundo equipo si logra realizar lo comentado
anteriormente, esto la hace mas confiable en esos aspectos. También la velocidad de
estructuracion es mayor y al ser una estructuradora hibrida, posee un laser que permite
realizar aislamientos de hasta el orden de los nanémetros (aplicaciones muy especiales). Otra
ventaja importante del sistema hibrido es el hecho de que los fiduciales los realiza
automaticamente, lo que la hace més eficiente (en el otro equipo maquina este proceso se
debe realizar manualmente, lo que conlleva a errores).

(a) Estructuradora controlada por el sistema (b) Fresadora controlada por el sistema
CAM CircuitPro CAM IsoPro

Figura 3-12. Méquinas para fabricacion disponibles en la Escuela de Ingenieria Electronica

Es necesario aclarar que las maquinas mostradas en la figura 3-12 solo son
utilizadas para el prototipado de plataformas electrénicas, para la fabricacion en
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masa no se utiliza el método de estructuraciéon por desgaste y mas bien se recurre
a técnicas de decapado.

2. Laminado

El proceso de laminado en el laboratorio es producido por la maquina de LPKF
Multipress S. Lo que inicialmente se debe de establecer en este paso, es el
ordenamiento de las capas. Para que este proceso produzca como resultado un
PCB multicapa lo mas homogéneo posible (obtener un espesor final uniforme),
las capas de material mostradas en la figura 3-13 deben ser establecidas.

Presion
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Dieléctrico
Prepregl

Intermal
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Dieléctrico
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Temperatura

Figura 3-13. Proceso multicapa completo aplicado en el laboratorio.

En la secuencia de ordenamiento de las capas del PCB, se debe de colocar lo
siguiente:

1) En orden ascendente se debe de colocar primero el plano de prensa,
material de metal; donde es aplicada la presiéon y la temperatura
directamente.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

Se debe de colocar un cojin para la prensa, que consiste en una fibra
especial resistente al calor, la cual permite una distribucion 6ptima de la
presion.

Arriba del cojin debe ser colocada la hoja de prensa, esta es otra fibra
especial mas delgada y solida de color azul, que también permite una
mejor distribucién de la presion. Este material es desechable y solo puede
ser utilizado cinco veces.

Se debe de colocar encima del anterior, la lamina bottom (cuya base es
cobre muy fino impregnado a un sustrato dieléctrico, en la imagen este
sustrato es llamado dieléctrico). El espesor tipico en los kits del fabricante
del equipo ronda los 5um para la capa de cobre y 0.2mm para el dieléctrico
base.

Luego debe ser colocada encima una o dos capas de prepreg (capa muy
delgada de dieléctrico que es derretido con la temperatura). Es
recomendable colocar dos de estas cuando el 50% del PCB doble cara es
desgastado y una cuando menos del 50% del PCB doble cara es desgastado
(esto se observa cuando en el disefio existe rubout o no). El prepreg tiene
un valor de espesor de aproximadamente 0.1mm.

Encima del prepreg, deben ser colocada(s) la/las placa(s) de doble cara
(compuesta por el dieléctrico core, cobre internol, cobre interno2). Por
ejemplo si se utiliza un PCB de cuatro capas metalicas, solo se utiliza una
placa de doble cara, pero si en el disefio se requiere un PCB de seis capas,
se necesitan dos placas de doble cara (y en medio de estas uno o dos
prepreq), y si es un PCB de ocho capas, entonces son necesarias tres placas
de doble cara(y en medio de esas tres capas uno o dos prepreg), tal como
se menciond en la etapa de especificaciones del disefio. Se dispone para
este trabajo de placas de doble cara con espesor teodrico total de 1mm o
1.5mm, estas capas deben haber sido estructuradas antes de llegar a este
paso.

Una de las recomendaciones para un correcto disefio de stackup es la
simetria de este, en tipo de materiales y espesores. Para mantener entonces
la simetria deben de colocarse encima del PCB core (si son varios, encima
de estos) los mismos materiales, asi, lo siguiente debe ser la colocacion de
la lamina de prepreg (o dos). De la misma forma que en el paso cinco, se
debe montar encima del mismo la capa de top (la misma lamina que en el
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paso cuatro), para poner encima del mismo la hoja de prensa con el cojin
y por ultimo el plano de prensa de metal, como en el paso 1.

En la figura 3-13 se muestra una plataforma electrénica de cuatro capas. En esa
misma figura se muestran las dos variables importantes en el proceso de
compresion; la presion y la temperatura, las cuales son determinantes en el
espesor total del PCB, y por lo tanto en el stackup, lo que lleva consigo a un buen
rendimiento electronico o no (buen rendimiento eléctrico cuando lo especificado
en el disefio es congruente con lo que se obtiene). Estas variables son regidas de
acuerdo con perfiles que pueden ser configurados, la empresa LPKF permite que
el usuario pueda configurar hasta seis tipos de perfiles, donde éste puede
establecer distintos valores de presion y temperatura en el tiempo, estos perfiles
son usados para aplicaciones especiales (LPKF, 2016). También esta misma
empresa le proporciona al usuario un perfil por defecto llamado LPKF Set, el
cual permite que al final de la fabricacion se logre un espesor total del PCB de
aproximadamente 1.6mm cuando se trabaja con cuatro capas.
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Figura 3-14. Comportamiento de la temperatura y la presién en el perfil LPKFSet (LPKF, 2015)

La configuracion de la presion y temperatura se puede observar en la figura 3-
14, este comportamiento se extiende a circuitos multicapa de 4, 6 y 8 capas
metalicas. El estado de cada uno de los valores que toman la temperatura y la
presion en el tiempo, se detallan a continuacién:

1)Etapa de precalentamiento (Preheating stage): En este estado, la prensa se
calienta gradualmente a la temperatura especificada en el perfil de la prensa (250
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°C). Al final de este proceso, se debe activar la presion a 80 N/cm?, este proceso
dura 10 minutos.

2)Etapa de preimpresion (prepressing stage): Esta etapa debe de iniciarse
manualmente. Es necesario permitir que las burbujas de aire atrapadas entre las
capas durante el aumento de temperatura escapen. Este proceso tiene una
duracion de un minuto, en este tiempo el prepreg se derrite de manera uniforme
para adherir las capas metélicas. Este proceso tiene una duracion de 60min.

3)Etapa de prensado principal (Main pressin stage): En esta etapa tiene lugar el
prensado real de las capas que constituyen el PCB multicapa. La temperatura, y
la presién deben permanecer constante a lo largo de la etapa de prensado
principal (si se selecciona el perfil de LPKF; segun la figura 3-13, esta
temperatura debe ser de 180 °C y una presion de 150 N/cm?). Este proceso dura
120min.

4)Etapa de enfriamiento (cooling stage): Durante la etapa de enfriamiento, la
temperatura baja lentamente hasta llegar a temperatura ambiente. Para evitar
inclusiones de aire en el adhesivo de prepreg aun suave. LPKF recomienda que
después de que este proceso haya acabado, se debe esperar 16 horas para que el
prepreg quede completamente curado. Por lo tanto, el proceso total puede tomar
alrededor de 18 horas.

Es importante aclarar que como el equipo del laboratorio es reciente, es necesario
realizar suficientes pruebas para establecer de manera confiable el rango de
variacion del stackup resultante. Para PCBs de cuatro, seis y ocho capas
metalicas, se tiene inicialmente los espesores de los materiales utilizados, pero
este espesor no necesariamente se mantiene al final del proceso de fabricacion,
por lo que se debe estudiar el proceso en cada caso particular.

3. Formacioén de las vias

Luego de que el PCB multicapa ha sido formado, se deben de crear en este paso
las vias que comunicaran las capas internas con externas, debido a la tecnologia
aplicada en el laboratorio, el tipo de via que se genera es through hole. Lo anterior
significa que los huecos que se formen perforaran todo el PCB multicapa, y son
los antipads los que aislan una via de alguna capa.

La informacién de los huecos se guarda por medio del formato Excellon, el cual
es generado por la mayoria de los sistemas CAD, como Altium o Eagle. El

36



3-Metodologia para el Disefio y Fabricacién de PCBs en Aplicaciones de RF

sistema CAM selecciona el tipo de herramienta a utilizar en las distintas vias, las
herramientas disponibles en el laboratorio generan vias cuyo radio menor y
mayor son 0.2mm y 1.5mm respectivamente, si la via tiene un valor distinto al
rango mencionado, entonces es posible utilizar la herramienta Universal Cutter,
la cual genera vias de diametro algo menor. El tamafio minimo de las vias es
funcion de la herramienta utilizada y la altura del perfil del PCB.

Para ejecutar esta tarea, se debe de colocar la capa top del PCB multicapa para
arriba, CircuitPro, lleva el control de todos los procesos que se ejecutan, y
automaticamente trasladara la informacion contenida en la capa Drill con el
equipo controlado, con IsoPro este proceso se realiza manualmente.

4. Metalizacion de las vias

El siguiente paso consiste en el depdsito de cobre en las vias que previamente
fueron formadas, esto se logra por medio de la herramienta de LPKF Contact RS,
la cual, por medio de cinco bafios en la placa, permite conectar las capas que no
tengan antipad. La figura 3-15 muestra la herramienta.

Cada uno de los bafios, realiza la siguiente funcion:

1. Primer bafio se realiza una pre-limpieza de la placa, donde se libera a la placa de grasas y
la prepara para el proceso, este bafio dura 30 minutos para un PCB multicapa (LPKF, 2018).

2. Segundo bafio para un enjuague, el cual dura 1 minuto.
3. Tercer bafio, se realiza una limpieza profunda, la cual toma un tiempo de 5 minutos.
4. Cuarto bafio, se utiliza un activador para el proceso de galvanizado.

5. Quinto bafio, se realiza el proceso de galvanizado, el cual toma un tiempo de 90 minutos.
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1 Reservoir 1 10 -Connection Ethernat /RS 232
2-- Reservoir 2 11- Cathode connection
3-- Reservoir 3 12- Fan

4 Reservoir 4 13- Operating unit

5.- Reservoir 5 14- Printed circuit board holder with elecinical connection
{cathede)

6-- Reservoir 6 18- Heating rods

7- Pan 16- Printed circuil board holder without electrical connection
8- Main switch 17- Thermometer

9. Voltage changeover swilch

Figura 3-15. Contac RS; herramienta para metalizacion de LPKF (LPKF, 2007).

Después de cada uno de los procesos anteriores es necesario lavar con agua el PCB, debido
a que la composicion quimica de cada uno de los bafios puede afectar los demas bafios. LPKF
tiene una interfaz de usuario en esta maguina que facilita todo el proceso.

5.Estructuracién de las capas top y bottom

En este paso el sistema CAM procesa los archivos GBT y GTB para la estructuracién de las
capas top y bottom. En este paso se debe calibrar la estructuradora para el nuevo espesor de
la placa, esto para que no ocurran accidentes en los que la maquina perfore el PCB maés de lo
que no deberia, y de esta manera no echar a perder todo el trabajo que se ha venido realizando.
Con el sistema CAM de LPKF; CircuitPro, advierte automaticamente cuando debe ocurrir
este proceso de estructurado, de la misma manera, se le debe indicar el espesor total del PCB
para que pueda conocer hasta qué profundidad realizar el aislamiento.

6.Acabado del PCB
La proteccidn final del PCB es importante para evitar que los contactos se oxiden

y definir las zonas en las que se creen contactos o se solden componentes. Esta
capa también se utiliza.
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Existen muchas formas de darle un acabado profesional a un PCB, uno de ellos es la Pelicula
Seca (Dry Film), donde el PCB es cubierto con una pelicula de polietileno que por lo general
es verde, debe de imprimirse una lamina transparente con los pads del PCB y colocarse
encima de la pelicula de polietileno. Luego el PCB se expone a rayos UV (en una unidad de
exposicion, figura 3-16), y se coloca el PCB en un bafio de &cido, donde suavemente se va
removiendo el polietileno de los pads.

También se encuentra el método de Liquid Photoimageable Soldermask que la empresa
LPKF utiliza para darle acabado a los PCBs, donde los pasos aplicados deben ser (LPKF,
2018).

1.Una ldmina transparente debe ser impresa con los pads del PCB.

2. Mezcla de la laca (sustancia que da el color verde) y el endurecedor por 30 minutos.

3. Cuando la mezcla ha sido finalizada, aplicar en el PCB con un rodillo o brocha.

4. Imprimir en una ldmina transparente los pads del del disefio CAD (capas G top soldery G
bottom solder en Altium Designer).

5. La lamina debe colocarse encima del PCB previamente pintado para llevarlo luego al
expositor de UV, donde debe estar por unos 40s.

6.Al salir del expositor, se debe de darle un bafio revelador, compuesto por un polvo
revelador y agua caliente, con un cepillo suave debe de bafarse el PCB, hasta que se muestren
los pads expuestos.

7.Exponer el PCB en un horno por unos 30 minutos.

Figura 3-16. Unidad de exposicion (LPKF, 2018)
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7. Colocacion los componentes en el PCB

Al completar con éxito los procedimientos anteriores, el Gltimo paso es la
colocacion de los componentes. Se comienza colocando los componentes del
disefio en la superficie del PCB en patrones que agrupan funciones ldgicas juntas.
Una vez hecho esto, los grupos de componentes se ubican en la superficie del
PCB, de modo que las funciones que interactian son adyacentes (esto puede ser
especificado desde el sistema CAD), los componentes que se conectan con el
exterior estan cerca de los conectores, etc. Esta operacion de colocaciéon puede
ser realizado manualmente por el disefiador utilizando herramientas basadas en
graficos o automaticamente por el sistema CAD PCB. (Coombs, 2001)
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4- Validacion de la Metodologia

La metodologia anterior sera aplicada para el control de impedancia. Este caso
es de gran relevancia para el laboratorio de la Escuela porque aun no se ha llegado
a conocer si la impedancia de las lineas se conserva con los procesos y las
tecnologias disponibles. Ya que se piensa utilizar el Ilaboratorio para
investigaciones y brindar servicios, es necesario tener certeza de que la
impedancia de las lineas puede ser controlada.

4.1 Control de Impedancia

La aplicacion de la metodologia sera validada mediante el proceso de control de impedancia
en las lineas de transmisidn cintas y microcintas, las cuales deben de acoplarse con todos los
elementos del PCB, para evitar reflexiones. La reflexion asociada con la falta de acople de
impedancias causa radiacion electromagnética en el area localizada de la transicion (por
ejemplo, en el &rea donde la impedancia pasa de un valor de 40Q a 50Q2). Esa radiacion puede
acoplar su energia a las pistas vecinas o componentes en el PCB, causando distorsion en el
rendimiento eléctrico. Generalmente para aplicaciones de RF, hay una necesidad de la mayor
eficiencia energética de un modulo a otro (Stearns, 2014).

Siguiendo los pasos propuestos en el capitulo 3, en la etapa de especificacion del disefio se
debe considerar que el rango de frecuencia de operacidn propuesto para esta aplicacion es de
5GHz, la tecnologia es laminado de cuatro capas (debido a que seran consideradas lineas de
tipo cinta, las cuales necesitan estar encerradas en medio de dos planos de tierra para poder
operar). Es necesario considerar el espesor total que tendrd el PCB, y lo que es mas
importante, cuanto del dieléctrico (core y prepreg) es que se comprime en el proceso de
laminado (importante porque tiene mayor relevancia en el comportamiento de la impedancia
de las lineas).

Para el control de impedancia en las lineas de un PCB es necesario considerar
los siguientes parametros:

e [Espesor del sustrato(H).
e Ancho de pista(W).

e Espesor del conductor(t).
e Constante dieléctrica.
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Material Espesor inicial
Prepreg 0.12mm

Core 1mm
Conductor 18um,5um
Tecnologia de fabricacion | Laminado

Tabla 4-1. Condiciones iniciales del laboratorio

Cada una de las variables ofrece una contribucion que sera discutida en las proximas
secciones. La tabla 4-1 muestra el espesor de los materiales presentes en el laboratorio antes
del proceso de fabricacion; medidas que fueron realizadas con el calibrador (el cual posee
una resolucion de 10um, lo cual se traduce en una incertidumbre de 0.3, valor que puede
ser tolerado).

Los espesores de la tabla 4-1 cambian al realizarse el proceso de laminado, debido a que los
materiales se encuentran sometidos a una alta presion y temperatura (150 N/cm? de presion
y 250° de temperatura,) el dieléctrico, que en este caso es FR4-epoxy, es el que tiene mayor
afectacion y es el que juega un papel imprescindible en el control de impedancia. Para
considerar de qué manera afecta este proceso al PCB multicapa, se analizé la placa de cuatro
capas que se realizo en el entrenamiento con la empresa LPKF, para tomar como referencia
estos valores. También se compararon contra una placa de 18 capas fabricada en el exterior,
con este andlisis se encontrara el stackup del laboratorio para el disefio del circuito impreso
de esta aplicacion.

———Top

Prepreg 1

i Interna 1

Core

e Interna 2

P Lt ot e R e TR L R Y

: N Prepreg 2

l———= Bottom
Figura 4-1. Perfil de una placa de cuatro capas realizada en el laboratorio (vista por medio del
estereoscopio)

Las medidas fueron realizadas por medio del estereoscopio (utilizado para
wirebonding), el cual, por medio de una relacion de tres se encontraron las
mediciones de los espesores.
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El espesor total medido fue de 1.6mm, se habia utilizado en esa placa una lamina
de prepreg y un core de 1mm. El procedimiento para encontrar todos los
espesores fue el siguiente: con el calibrador se midio el espesor total y fue tomado
como referencia. Con la imagen de la seccién transversal de la placa proyectada
en la pantalla del estereoscopio, se encontré la relacion del espesor total de la
placa, contra el medido en la pantalla. El valor medido en la pantalla resulto de
189.4mm, que corresponden alrededor del 119% el espesor total de la placa. De
la misma manera se procedio con la medicion del prepreg, cuya medida fue de
33.73mm en la pantalla y por lo tanto resultdé en un espesor real de 0.2825mm.
El core del PCB representa el valor méas significativo, con una medicion en
pantalla de 112.60mm y se concluyé que el valor real fue de 0.9431mm. Los
espesores de cobre, al tener los valores menos significativos, se consideraron
como constantes.

Material | Espesor ampliado | Espesor real
Cobre S5um S5um
Prepreg | 33.73mm 0.282mm
Cobre 18um 18um

Core 112.6mm 0.943mm
Cobre 18um 18um
Prepreg | 34.73mm 0.299mm
Cobre 5um S5um

Tabla 4-2. Medicién de los espesores de un PCB cuatro capas en el laboratorio

En la tabla 4-2, la capa top y bottom tienen un espesor de cobre de 5um, debido
a que este es el espesor que proporciona LPKF, y las capas internas corresponden
a media onza (18um). Estos mismos valores son los que se tomaran para la
fabricacion de la placa multicapa.
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—— L 2o = CAPA 1
L DR A AR VR S IN S B T MR T T

SIS AT . 7 I M A

- i e = S :

T S A T SR e s ..“."Vm-‘: S o
g B e > CAPA18

Figura 4-2. PCB de 18 capas realizada en el exterior

La figura 4-2 muestra un PCB comercial de 18 capas, en este se observé como
se encuentran distribuidas las pistas, prepreg y los core que presenta. Este PCB,
tiene un espesor total de 3.4mm. Se realiz6é el mismo procedimiento que el PCB
fabricado en el laboratorio y resulté en distintos valores de espesor de core,
prepreg y cobre. Uno de los valores fue de 0.0937mm y 0.173mm, por ejemplo,
valores cercanos al espesor del prepreg del PCB fabricado en el laboratorio.

Si se observa la tabla 4-2, el core presenté una reduccion del 5.7% de su valor
inicial. Mientras que el prepreg del PCB fabricado en el laboratorio, se observa
un mayor espesor que el valor inicial (0.12mm). Esto se debe a que las capas top
y bottom poseen su propio dieléctrico, lo cual le suma al prepreg. Si se observa
la imagen del PCB fabricado en el entrenamiento de LPKF, este es el material
gue tiene un espesor significativo de color café y que sirve de base para las capas
top y bottom.

T — Core
oy ~ Dieléctrico
<4— Prepreg

Figura 4-3. Capas de la lamina top y bottom incluyendo el prepreg

El valor tedrico de este material fue de 0.2mm, medido con el calibrador. Si se
compara contra el espesor de prepreg total obtenido en el entrenamiento de LPKF
(0.282mm), se observa que el valor del prepreg debe ser de 0.0825mm (en este
caso seran utilizados dos prepreg, esto se observa en la figura 4.4 donde se toma
un valor de prepreg de 0.165mm). Para efectos practicos en este proyecto, se
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considerara la suma de los dos prepreg y el dieléctrico base de las laminas de
cobre, y de manera general se le llamaréa prepreg a esta suma (el dieléctrico base
de la ldmina + 2*prepreg), cuyo valor es de 0.365mm.

Cobre 5um
<« Dieléctrico

Prepreg 0.165mm c/u
Cobre 18um

«——— Core 0.9431mm

Cobre 18um

L Prepreg 0.165mm c/u

<«———— Dieléctrico
<« Cobre 5um

Figura 4-4. Stackup inicial propuesto para el laboratorio.

Todo lo de color naranja en el stackup de la figura 4-4 es cobre, las capas de
cobre interior podrian considerarse como GND y VCC, mientras que las capas
mas exteriores (top y bottom) pueden considerarse como las sefiales. Ya que en
este caso de aplicacién no es necesario considerar sefiales de potencia, sino que
solo es necesario considerar la sefial de referencia (GND) de las lineas. Esta
referencia se encuentra distribuida en las 4 capas y aisladas de las lineas.

La definicion del stackup es necesaria para iniciar con el disefio del circuito
impreso en radiofrecuencia. Definido este se procedié a disefiar el circuito
impreso. El sistema CAD utilizado fue Altium Designer, el cual permite grandes
ventajas al momento de exportar la plataforma electrénica a muchos otros
formatos para su posterior verificacion. En este, se disefiaron las lineas cinta y
microcinta, considerando la férmula 4-1 y las aplicaciones EEWeb y Saturn
PCB. Las variables para encontrar el ancho de pista(W) son los definidos en el
stackup, todas estas son conocidas (espesores Yy constante dieléctrica),
incluyendo el valor de impedancia de la pista que se requiere controlar (50Q2). A
continuacion, se trataran las lineas cinta y microcinta individualmente.
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Thickness Layer Tolerance

1 mil (0.0254mm) solder resist +/-02mil (0.0051Tmm)
14 mil (0.0356mm) 10z copper

67 mil (01702mm)  FR408 prepreg  +/-.67mil (0.017mm)

0.7 mil (0.01778mm) 0.5 oz copper

4 Layer Stack-up
47 mil (11938mm)  FR408 core +/-47mil (0.1194mm) g‘x: h:{:; Material Type Dg;’ﬁ:& g'::“:?a’:‘ct Thickness nggﬁt’
0.7 mil (0.0178mm) 0.5 oz copper ) 1% C;p:::r =] e 1%
(2 sheels) Prepreg 42 0.0091
67 mil (01702mm)  FR408 prepreg  +/-.67mil (0.0177mm) 2 Inner 1 Copper Plane 0.0014" 10z
Core Core 42 0.037"
14 mil (0.0356mm) 10z copper 3 Inner 2 Copper Plane 0.0014" 1oz
@2 ?h;zls) Prepreg 42 0.0091"
1 mil (0.0254mm) solder resist +/-0.2mil (0.0051Tmm) 2 Botiom T Sora T T
(a) Stackup del fabricador OSH (b) Stackup del fabricador Bittle

Figura 4-5. Stackup de fabricantes de circuitos impresos

4.1.1. Microcinta

Para este caso se considero la ecuacion 4.1. Segun la férmula, para obtener un de
7Z=50Q2 se requiere de un ancho de pista de W=0.76mm. Este valor sera tomado
como referencia para el andlisis que sera realizado. En la formula, € se refiere a
la permitividad relativa. Al utilizarse prepreg 2125 a 5GHz, el valor de esta
constante es de 3.9.

87 5.98+%h
Z = VE+1.41 *In (0.8*W+t) 4.1

4.1.1.1 Analisis 2D de linea microcinta

Se utilizdé la herramienta de disefio y simulacién Q2D Extractor de Ansys
Electronics Desktop. EIl objetivo de esto es la realizacion de un analisis numérico
en 2D de la linea microcinta, y observar el error con respecto al método estandar
de calculo de impedancia (generalmente son las formulas o las aplicaciones).

Para este analisis se vario la impedancia en un rango del 10% (variacion estandar,
donde se espera que las reflexiones estén por debajo de los 20dB) de su valor
nominal (50Q). Esta variacion fue ejecutada debido a que la impedancia es una
funcion del ancho de pista(W) y el espesor del dieléctrico(H). El espesor del
conductor(t) en este caso fue considerado constante, porque se observo que la
variacién no es significativa y tampoco genera un impacto significativo en la
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impedancia. Esto se logré demostrar en otro analisis 2D que se puede apreciar en
la seccion de apéndices.

La figura 4-6 muestra el modelo de la seccion transversal de la linea microcinta.
Este modelo estda compuesto por una capa de aire (mostrada de color gris en el
modelo y cuyo valor es de 10*H), el espesor del dieléctrico (para lineas
microcinta es el prepreg), de color verde. La linea se encuentra encima del
dieléctrico y es de color naranja (esta se muestra muy delgada debido a que su
espesor es insignificante en comparacion con los demas). En la parte inferior del
dieléctrico, se encuentra la capa GND. Los valores de los espesores obedecen a
la distribucion establecida en el stackup.

J#— W —s

==y

€

v

Figura 4-6. Modelo de la seccion transversal de la linea microcinta

Los parametros para este analisis fueron establecidos de la siguiente manera:

 Frecuencia de operacion 5GHz.

* Frecuencia inicial IMHz, final 20GHz y con tamafio de paso 100MHz.
* Numero de iteraciones 10.

» Optimetrics al ancho de pista(W) y espesor del dieléctrico(H).

Las condiciones para los materiales usados en la simulacion numérica fueron
establecidas como:
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» Conductividad del cobre de 58 MS/m (a 20 grados de temperatura)
» Permitividad del dieléctrico (prepreg 2125) de 3.9 a 5GHz.
» Tangente de pérdida del cobre a 0.0019.

Se simul6 inicialmente los valores nominales (W=0,76 y H=0.365mm), con el

proposito de verificar que se obtiene la impedancia esperada con el célculo
realizado por las formulas, el resultado se muestra en la figura 4-7.

W_0.76_H_0.365 Microstripline 4

a Curve Info

mag(ZO(Pista,Pista))
50.80 — 20GHz : Sweep1 ]

m
i

o
o
&
S

|

\

kY

Name | X Y

= B g
B —HE m1 5.0000 | 50.4787

mag(Z0(Pista Pista))
N\

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.20 250 S.bO 7.50 10.00 1250 15.00 17.1¢

Freq [GHz]

Figura 4-7. Impedancia de la microcinta con los valore de W y H nominales

Se muestra que, a los 5GHz, la impedancia con un valor de 50.4787Q, el cual
representa un 1% de variacién entre el valor calculado tedricamente y el
obtenido.

Con la herramienta optimetrics de Ansys, se realizd un analisis numérico en el rango de
impedancia de 45Q a 55Q que corresponde a la variacion del 10 %. Se calculé los valores
que representa este rango en términos de ancho de pista (W), de esta manera se obtuvo los
resultados de la figura 4-8 y la tabla 4-3, el propdsito de este analisis es conocer el rango
tolerado de ancho de pista (W), con un valor de H constante, para que la impedancia sea
controlada. La herramienta de optimetrics fue configurada de la siguiente manera:

« Start =0.6mm
» Stop= 1mm
 Step= 10pm

El tamafio de paso se traduce en una variacién de 0,05Q.
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Variacion_W Stripline 4
56.00 Curve Info s
) Tt
] /d______—————_ﬁ'y —— mag(Z0(Pista,Pista))
7 =} — 20 : Sweep1
1= Name | X Y W=0.4mn"
54.00 —_/‘—"” m1 | 5.0000| 553201 — mag(ZO(Pista,Pista))
B — m2 5.0000 | 50.1387 |7 3\{[):‘é‘>weep1
= ez =0.41mm'
= E m3 | 5.0000| 45.4805 i RS
5000 4! — —— mag(Z0(Pista,Pista))
& .- f‘*—— - 20 : Sweep1
:..‘;' A om e e e e =1 W=0.42mm"
2 % /_____7;—— _— 7 —— mag(Z0(Pista,Pista))
&50.00 - 20 : Sweep1
L:‘, il W=0.43mm'
g Y —— mag(Z0(Pista,Pista))
48.00 4. 20 : Sweep1
I e W=0.44mm’
1= —— mag(Z0(Pista,Pista))
46.00 — /_.__———:—;____‘_ g|3 20 : Sweep1 '
L |
4459 3 — T — T T — T
0.01 250 5.00 750 10.00 12.50 15.00 16.81
Freq [GHZ]

Figura 4-8. Resultado al variar el ancho de pista de la linea microcinta con espesor constante(H)

Impedancia() | Ancho de pista(mm)
45.091 0.91
46.068 0.87
47.116 0.85
48.176 0.82
48.914 0.80
50.008 0.77
50.887 0.75
52.114 0.72
53.049 0.70
53.995 0.68
54.917 0.66

Tabla 4-3. Variaciones aceptadas de W para la linea microcinta

Los valores mostrados en la tabla 4-3, se han dispuesto de tal manera que entre ellos pueda
existir aproximadamente una diferencia de 1€, esta diferencia es igual a 0.02mm (0.7874
mils) en la columna del ancho de pista. Se observa de esta manera el cambio significativo
que existe en la impedancia al variar el ancho de pista. Si se toma en cuenta el rango de
variacion establecido (45Q a 55Q; diferencia de 10Q) de impedancia, este rango es
representado en términos de ancho de pista por 0.91mm(35.82677mils) vy
0.66mm(25.984mils); valor primero y dltimo de esta misma columna. La diferencia que debe
existir para lograr un control de impedancia es la mitad de la diferencia de 0.91mm y
0.66mm((0.91mm-0.66mm)/2) para expresarlo en términos del ancho de pista nominal
(0.77mm). Entonces la variacion esperada de W para realizar control de impedancia debe ser
de (0.77 £0.125) mm.
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De la misma forma se procedid considerando constante el valor de W y variable el espesor
del dieléctrico (H). El rango de variaciéon de H se obtuvo de la misma manera que en W,
calculando el valor que representa el rango de la impedancia en términos de espesor del
dieléctrico (H). Los pardmetros de simulacion se mantuvieron constantes, y la herramienta
de optimetrics fue configurada de la siguiente manera:

 Start =0.25mm

» Stop= 0.45mm

» Step= 10pm

La figura 4-9 y la tabla 4-3 muestran los resultados del anélisis.

Variacion_H Microstripline

Curve Info
mag(ZO(Pista,Pista))

B | 20GHz : Sweep1

57.50 — - s L=6mm’ Prepreg="0.25mm’ W=0.76mm"

mag(ZO(Pista,Pista))
20GHz : Sweep1
S e L="6mm’ Prepreg="0.26mm’ W="0.76mm"
55.00 —{-— | —— mag(Z0(Pista,Pista))
20GHz : Sweep1
L="6mm’ Prepreg="0.27mm" W='0.76mm"
mag(ZO(Pista, Pista))
20GHz : Sweep1
L=6mm" Prepreg="0.28mm’ W="0.76mm"

mag(Z0(Pista, Pista))
= = = — — — | 20GHz : Sweep1
L=6mm’ Prepreg="0.29mm’ W="0.76mm"
mag(ZO(Pista,Pista))
20GHz : Sweep1
L=6mm’ Prepreg="0.3mm’ W="0.76mm"
mag(ZO(Pista,Pista))
20GHz : Sweep1
L=6mm’ Prepreg="0.31mm’ W="0.76mm"
45.00 = iE —_— mag(ZO(Pista,Pista))
20GHz : Sweep1
L=6mm" Prepreg="0.32mm’ W="0.76mm"
= =t mag(ZO(Pista,Pista))
& — 20GHz : Sweep1
_— L=6mm’ Prepreg="0.33mm’ W="0.76mm"
—— mag(Z0(Pista,Pista))
20GHz : Sweep1

a

by

mag(Z0(Pista,Pista))

I |

UBEE S T Pro [ g e — T LN S S s S S S S s B S S S S IS S S
0.00 250 5,60 7}:0 10.00 12.50 15.00 17.50
Freq [GHz]

Figura 4-9. Variacion del espesor del dieléctrico(H) en la microcinta con W constante

Segun la figura 4-9 y la tabla 4-4, para mantener una variacion del 10% de
impedancia, el prepreg debe variar en el rango de 0.31mm(12.20472mils) a
0.42mm(9.448819mils), como se observa en la columna del espesor del sustrato.
La diferencia de estos valores entre dos permite encontrar la variacion maxima
para lograr un control de impedancia, esta variacion es de (0.365 = 0.055) mm.
Si se compara el rango de variacion permitido del dieléctrico (prepreg en este
caso) contra la variacion permitida del ancho de pista (W), se observa que la
variacion del prepreg es mas significativa en el control de impedancia, lo que es
congruente con la teoria.
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Impedancia(Q) | Espesor del sustrato(mm)
45.535 0.31
46.475 0.32
47.386 0.33
48.289 0.34
49.183 0.35
50.479 0.365
51.747 0.38
52.566 0.39
53.372 0.40
54.154 0.41
54.956 0.42

Tabla 4-4. Variaciénes aceptadas del espesor(H) para la linea microcinta con W constante

4.1.2 Linea Cinta

¥
A

=W

S

Figura 4-10. Modelo de la seccion transversal de la linea cinta

¥

La linea cinta requiere de mayores consideraciones, debido a que esta se
encuentra confinada en medio de dos planos GND, uno superior cuyo espesor es
de 5um y el otro inferior con espesor de 18um (estos valores son los que dispone
el laboratorio, y son los que se contemplan en el stackup). También se encuentra
rodeado de prepreg (encima) y el core (abajo), los cuales tienen por material
base, FR4-epoxy. La caracteristica de tener prepreg encimay core abajo la define
como una estructura desbalanceada y complicada para encontrar una férmula o
expresion matematica. Pero existen plataformas que calculan la impedancia de
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esta estructura como la plataforma de EEWeb (Ver en apéndice), la cual utiliza
el método numérico aprobado por la norma IPC-2141. Sin embargo, el anélisis
numeérico con Q2D Extractor, demostr6 que la impedancia con el valor del ancho
de pista proporcionado por esa aplicacion (W=0.58mm) y los espesores
nominales, generaba una impedancia de 46,33Q (ver figura 4-11). La cual se
acerca al menor valor permitido (un error de 7.3%).

También se utilizé otra herramienta para calcular la impedancia de esta
estructura, Saturn PCB (ver en apéndices), la cual utiliza el método numérico
proporcionado por la norma IPC-2221A. Este proporcioné mejores resultados
con respecto al anélisis numérico con Q2D Extractor (ver figura 4-12). Se obtuvo
un W=0.477mm con los espesores nominales para una impedancia de 50Q.
Mientras que en el andlisis numérico con Q2D Extractor representa una
impedancia de 51.36€2, esto representa un error de 2.7%.

46.75

Name | X \ Y
m1 | 5.0000| 46.3375

Curve Info
-~ mag(Z0(Pista, Pista))

T T T T
0.00 250 5.00 750 10.00 1250 15.00 17.50 20.00
Freg [GHZ]

Figura 4-11. Resultados para el calculo de la impedancia de la linea cinta con EEEWeb
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Figura 4-12. Resultados para el célculo de la impedancia de la linea cinta con Saturn PCB.

4.1.2.1 Analisis 2D de linea Cinta

Para encontrar el rango de variacién permitido de ancho de pista (W) para esta
linea, se utilizO6 nuevamente la herramienta de optimetrics de Ansys para
encontrar la variacion permitida, éste fue configurado con los siguientes

parametros:

e Start =0.25mm
» Stop= 0.45mm
» Step= 10pm

La figura 4-13 y la tabla 4-5 muestran los resultados obtenidos con el anélisis

numerico.
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Figura 4-13. Variacion permitida del ancho de pista de la linea cinta, con los espesores nominales

53



4-Validacion de la Metodologia

Impedancia(Q2) | Ancho de Pista(mm)
45.480 0.600
46.337 0.580
47.228 0.560
48.162 0.540
49.125 0.520
49.997 0.502
51.360 0.477
52.309 0.360
52.880 0.450
54.069 0.430
55.320 0.410
Tabla 4-5. Variacion permitida del ancho de pista (W) para la linea cinta con los espesores

constantes

De los resultados obtenidos, el rango de 45.48Q a 55.32Q, es representado en términos de
ancho de pista por 0.6mm(23.622mils) y 0.410mm(16.14173mils) respectivamente. La
diferencia dividida por dos permite establecer el grado de variacién de W permitido para los
valores nominales del prepreg (h) y core(H) nominales. La variacion es de 0.095mm, se
observa también que con el andlisis numérico se obtuvo un W=0.502mm para una
impedancia de 50Q, la variacion permitida segin el analisis numérico debe ser de
(0.502+0.095) mm. Si se compara esta variacion con la obtenida en la microcinta, la cual fue
de (0.77+0.125) mm, se observa la linea cinta es méas sensible a los cambios de ancho de
pista.

Para el analisis de la variacion del prepreg y el core, se tomé como premisa que la temperatura
y la presion se ejercen de manera uniforme y constante en toda la placa cuando se procesa en
la laminadora (Multipress S). De esta manera se determind una relacion proporcional entre
el prepreg y el core (debido a que, si la presion y temperatura entre ellos es la misma, entonces
la razon de la variacién del espesor entre ambos permaneces constante) de la linea cinta. Esto
para representar una de las variables (en este caso el core), en términos de la otra (el prepreg)
para poder analizarlas al mismo tiempo. Conociendo que el core es 0.943mm vy el prepreg
0.365mm, la razon entre ellos es: core=2.5835*prepreg. Esta relacion acelerara el proceso de
simulacion.

Manteniendo el ancho de pista constante(W=0.502mm) se obtuvo los resultados mostrados
en la figura 4-14 y la tabla 4-6.
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Figura 4-14. Variacion permitida del dieléctrico (H y h) de la linea cinta, con el ancho de pista
nominal

Impedance(Q) | Espesor de Prepreg (mm) | Espesor de Core (mm)
45.217 0.290 0.749
46.103 0.30 0.775
46.970 0.310 0.800
47.812 0.320 0.827
49.440 0.340 0.878
50.984 0.350 0.904
51.732 0.365 0.943
53.187 0.37 0.956
53.885 0.39 1.008
55.237 0.40 1.033

Tabla 4-6. Variacion permitida del espesor del dieléctrico para la linea cinta con el ancho de
pista constante

Al variar el prepreg, también varidé de manera proporcional el core de la placa.
Si se observa la variacion del prepreg para el rango de variacion de impedancia,
esta debe ser de (0.365+0.055) mm y la variacion permitida del core debe ser de
(0.9431+0.142) mm. De esto se concluye que la variacion del prepreg es la que
genera mayor impacto en el control de impedancia para esta linea. Debido a que
existe un mayor acople entre ésta y el plano mas cercano (IPC-2221A, 2003).
Este comportamiento puede observarse en la figura 4-15.
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Figura 4-15. Comportamiento del campo eléctrico en la linea cinta

De los resultados de las lineas microcinta y cinta se puede establecer la tabla 4-7, que
muestra un resumen de la variacion del prepreg, el core y el ancho de linea para que
pueda existir un control de impedancia.

Variable Linea microcinta (mm) Linea cinta (mm)
Ancho de Pista(50Q) 0.772 +0,125 0.502+0,095
Espesor Prepreg 0.365+0,055 0.365+0,055
Espesor de Core N/A 0.9431+0,142
Espesor de Linea 5um 18um
Capa de Linea Top Interna 1
GND de la Linea Internal Top e Interna 2

Tabla 4-7. Variacién permitida para que exista un control de impedancia

4.2. Disefio CAD

Con el analisis numérico desarrollado en el capitulo 3, se disefiaran las lineas con el sistema
CAD de Altium Designer. Este programa tiene ventajas al exportar la informacion en muchos
tipos de formatos, por ejemplo, es compatible con los formatos de mecanizado mas comunes
(como DXF/DWG o STEP), y con los formatos eléctricos-mecanicos como lo son Gerber
(en sus versiones RS274D y RS274X2) y ODB++ (Altium, 2013).
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Con la seccidn anterior se logré encontrar el valor de las variables mas relevantes, cuando de
control de impedancia se refiere, pero, existen otro tipo de variables que seran de la misma
manera consideradas en este capitulo.

Lo que inicialmente se realiza en todo disefio de PCB, es el esquematico, el cual contiene la
informacién de todos los componentes que utiliza el PCB y también la informacién de las
conexiones que deben de existir entre esos componentes (netlist). Generalmente, los
componentes vienen en bibliotecas previamente creadas o que deben ser creadas si no se
presentan en el programa. Para este caso de aplicacion se debid crear la biblioteca del
conector SMA through hole en su esquematico, y luego asociar esta informacion con el
layout.

Al colocar la biblioteca creada en el ambiente esquematico de Atium Designer, se debe de
realizar las respectivas conexiones entre los SMA through hole, cada una de esas conexiones
representara las lineas que seran fabricadas. La figura 4-16 muestra el esquematico del
circuito impreso, el cual representa solo una parte de las lineas que seran fabricadas, debido
a que también seran consideradas lineas que tengan una transicion de microcinta a cinta,
donde seré necesario la colocacion de vias.

El circuito impreso que serd disefiado en esta seccion sera utilizado para evaluar y
caracterizar todos los procesos del laboratorio de la Escuela de Electrdnica para la fabricacion
de plataformas electrénicas de cuatro capas, por lo tanto, el esquematico no representa mas
que lineas conectadas a los conectores SMA through hole.

Los sistemas CAD que son utilizados para la fabricacién de PCBs, permiten que el usuario
cree primero el esquematico, y luego pase ese disefio a su layout. Altium Designer ejecuta

esto por medio de la sentencia Design —Import Changes from Project, donde el disefio
esquematico se traslada en su forma de layout (o también Ilamado entorno de Board). El
esquematico Yy el layout del conector creado en este paso es el mismo gque se muestra en el
capitulo anterior (figura 3-6).
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ol

Figura 4-16. Esquematico del disefio CAD en Altium Designer

Uno de los parametros fisicos del PCB que pueden establecerse en el entorno de layout es la
cantidad de capas que el PCB tendrd, y la definicion de estas como planos de potencia o
sefiales. Altium Designer permite definir también las capas de dieléctrico (FR4 con sus
constante respectiva), y el espesor de cada material. Para este caso de aplicacién se establecio
el stackup que fue encontrado para el laboratorio, esta informacion puede observarse en la
figura 4-17. Las capas fueron nombradas sefial, debido a que se realizaran enrutamientos en
todas las capas, excepto en bottom. La definicion de planos VCC o GND puede ser
establecida por medio de una funcién CAD de PCB, Polygon Pour.
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Figura 4-17. Stackup del disefio configurado en Altium Designer

Variable Regla
Ancho Microcinta 1 0.77mm
Ancho Microcinta 2 0.68mm
Ancho Microcinta 3 0.61mm
Ancho linea con via 1 Ancho Microcinta 1, Cinta 1
Ancho linea con via 2 Ancho Microcinta 2, Cinta 2
Ancho linea con via 3 Ancho Microcinta 3, Cinta 3
Ancho Cinta 1, capa interna 1 0.502mm
Ancho Cinta 2, capa interna 1 0.35mm
Ancho Cinta 3, capa interna 1 0.45mm
Ancho Cinta 1, capa interna 2 0.502mm
Ancho Cinta 2, capa interna 2 0.35mm
Ancho Cinta 3, capa interna 2 0.45mm
Longitud de lineas 100mm
Aislamiento 1.8*(Ancho de linea)
Separacién de conectores 7mm
Radio de via 0.635mm
Radio pad 0,9mm

Tabla 4-8. Reglas de disefio para PCB multicapa

Con las capas definidas, se deben de clocar los componentes en layout de tal manera que las
conexiones heredadas del esquematico no se crucen entre si y que la disposicion de estos
componentes sea tal que se pueda soldar sin ninguna dificultad. Las reglas de disefio se
muestran en la tabla 4-8. Los diferentes valores de ancho de linea se deben al hecho de que
no es posible afirmar con certeza el rango de variacion del prepreg, debido a las tempranas
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pruebas que se realizan en el laboratorio. Los anchos no nominales compensaran la variacion
que tenga el prepreg y el core.

Con las dimensiones mostradas en la figura 4-8 (las cuales resultaron de las optimizaciones
que seran vistas en el capitulo siguiente) fue disefiado el circuito multicapa mostrado en la
figura 4-18.
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Figura 4-18. Layout del PCB multicapa con reglas de disefio aplicadas

En la figura 4-18 se muestran individualmente las capas del PCB disefiadas, la capa top, de
color rojo (debido a la funcién de Polygon Pour). Todo aquello que no es una linea y no
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forma parte de esta, fue declarado como GND en esta y todas las demas capas. El antipad en
las vias y el aislamiento en las lineas, permite que no haya cortocircuitos. En esta capa se
muestran tres lineas, las microcintas, cuyo orden, es el que se muestra en la tabla 4-7. Luego
se muestran tres lineas microcinta, las cuales en un tercio de su longitud se conectan por
medio de las vias con la capa interna 1 (donde se puede apreciar la continuidad de esta, pero
como linea cinta en la figura b), y luego asciende como linea microcinta. No se muestran mas
lineas debido a que las demas son cintas (internas). Todas las microcintas tienen como GND
la capa interna 1.

En la capa interna 1, se muestran las tres lineas cinta, con un tercio de la longitud total de las
lineas y tres més, cuyo ordenamiento se muestra en la tabla 4-7. Las lineas tienen como GND
las capas top e interna 2. También en esta misma capa se colocaron pistas y vias de prueba,
las cuales se encuentran desconectadas. Fueron colocadas con el propdésito de observar como
afecta el proceso de fabricacion del PCB multicapa a las pistas y vias.

La capa interna 2 es similar a la interna 1, excepto que solo tienes tres lineas, las cuales tienen
las capas internas 1 y bottom como GND. Esta es la funcion que cumple la capa bottom;
permite encerrar las pistas de la capa interna 2 y cumplir con la recomendacion de que un
PCB multicapa debe ser simétrico en espesor y materiales, para evitar el efecto
warping(Coombs, 2001).

Al finalizar todo el proceso de disefio del esquematico y del layout, es recomendable realizar
una verificacion de las reglas de disefio para todos los elementos que se encuentran en la
placa.

4.3. Simulacién

En esta seccidn se discutird la aplicacion de la metodologia para la simulacién del PCB
disefiado en el entorno CAD. EI sistema EDA que sera utilizado es HFSS 3D de Ansys
Electronics Desktop. Aprovechando que Altium Designer es capaz de guardar la informacion
CAD en una base de datos como ODB++ y que Ansys es capaz de interpretar este formato
por medio de HFSS 3D Layout, éste sera el formato utilizado.

ODB++ es generado por Altium Designer con la sentencia; File— Fabrication
Output—ODB++, esto generard tres tipos de archivos: .tar, .rar y una carpeta con toda la
informacién de la placa. Con esta instruccién se deja el ambiente de disefio CAD.

Al importar el archivo ODB++ en Ansys Electronics Desktop, HFSS 3D Layout reconoce
gue es un archivo eléctrico y mecanico y es abierto en un ambiente 2D. En ese ambiente es
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posible verificar las caracteristicas del PCB como el stackup completo, dimensiones y editar
las conexiones (nets). Este programa solo serd utilizado para la generacion de una nueva base
de datos; Ansoft Neutral File (ANF). Esto para que pueda ser importado a Slwave. La
exportacion de esta nueva base de datos por medio de HFSS 3D Layout se realiza por medio
de la instruccion File—Export—ANF.

Luego este archivo es importado a Slawave. Dentro de este entorno, es posible realizar
modificaciones al PCB, observar y verificar las conexiones, stackup y las caracteristicas
eléctricas de los materiales. En este entorno se observa que ANF conserva la informacion de
las constantes dieléctricas y tangente de pérdidas por defecto como 4.4 y 0.02
respectivamente. Para efectos de esta aplicacion, esos valores deben ser cambiados a 3.9 y
0.019 de constante dieléctrica y tangente de pérdidas respectivamente. Para la generacion del
archivo de HFSS 3D, se debe seguir la secuencia Export—HFSS 3D, esto generard
autométicamente el archivo. aedt de HFSS 3D. La figura 4-19 muestra el paso del sistema
CAD al EDA.

CAD

Figura 4-19. Paso del sistema CAD de Altium Designer al sistema EDA de HFSS 3D

Con el disefio importado en HFSS 3D se pueden realizar optimizaciones y anélisis en
frecuencia. Los valores de la tabla 4.7 corresponden a optimizaciones realizadas en HFSS
3D.

A continuacion, seran demostradas las optimizaciones con el analisis 3D de HFSS. Se tomé
en cuenta las lineas con puertos, con conectores de montaje superficial (mount surface) y con
conectores de hueco pasante (through hole), recordando que la frecuencia de operacion es de
5GHz. Inicialmente se modelaron los conectores de radiofrecuencia.
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4.3.1. Conector de montaje superficial

Los conectores de montaje superficial (mount surface) son comunes usar para aplicaciones
de radiofrecuencia. EI modelo de un conector SMA es el modelo de un cable coaxial, donde
las variables mas significativas son el diametro del pin y el espesor del dieléctrico, la figura
4-20 muestra la relacion.

7 130 | D
= * —
=7 18 (5)

o]
Figura 4-20. Modelo de cable coaxial para el disefio de conectores SMA

El didmetro del conductor (seccién interna) es el que proporciona la hoja de datos del
conector a utilizar (d=0.76mm). Para una impedancia de 50Q y considerando la constante
dieléctrica como teflon (cuya permitividad es 2.1), se calculd el diametro del dieléctrico como
2.74mm.

Figura 4-21. Modelo de conector de montaje superficial en HFSS 3D
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La simulacidn estuvo caracterizada por los siguientes pardmetros:

« Solution Frequency 20GHz

* Frec. Min=1MHz, Step. Frec=1MHz, Frec. Max=40GHz.
* Maximo namero de iteraciones 15

* Minimo nimero de iteraciones 6

* Maximo delta S= 0.02

El modelo se realizd con un wave port en la parte frontal del conector y lumped port en la
linea microcinta (la cual también de modeld para una impedancia de 50Q).

Se realiz6 una optimizacion por medio de la funcion de optimetrics de Ansys al valor del
didmetro del dieléctrico. Este analisis demostrd que con un didmetro de dieléctrico de 2.6mm
se obtenian resultados aceptables, debido a que, incluso a 18GHz se obtiene una pérdida del
10%. La solucion convergio con seis iteraciones, segin se muestra en la figura 4-24.
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Figura 4-22. Parametros de reflexion y transmision del conector de montaje superficial

En la figura 4-22, las reflexiones se muestran con la linea de color rojo y la transmision en
negro, para este caso de aplicacion, este conector con estas caracteristicas es una buena
opcion.
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Figura 4-23. Convergencia de la solucion

4.3.2 Conector SMA Through Hole

Este serd el conector que se utilizara para las pruebas del PCB multicapa. EI modelo fue
considerado igual que el conector de montaje superficial (modelo coaxial), excepto que éste
esta dispuesto en posicion vertical, por lo tanto, deben ser utilizadas vias. El conector
utilizado tiene un ancho de banda de 6GHz, valor que se encuentra casi al limite del ancho
de banda especificado para esta aplicacion. Debido al diametro del pin que presenta un
didmetro de 1.27mm, se encontr6 el didmetro que deberia tener el dieléctrico, por medio de
la férmula de la figura 4-20, el valor obtenido fue de 4.58mm.
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10 (mm)

0 5
Figura 4-24. Modelo de Conector SMA Through Hole en HFSS 3D

Este modelo tiene dos excitaciones wave port, en el conector y la linea. Realizando una
optimizacion al diametro del dieléctrico, se encontrdé que con un diametro de 4.2mm se
obtenia el mejor valor en términos de menor reflexion y mayor transmisién. Como se muestra
en la figura 4-25. Se necesitaron seis iteraciones para que la solucién convergiera, como se
muestra en la figura 4-26.

La simulacion estuvo caracterizada por los siguientes parametros:

« Solution Frequency 20GHz.

* Frec. Min=1MHz, Step. Frec=1MHz, Frec. Max=30GHz.
» Maximo namero de iteraciones 15.

* Minimo nimero de iteraciones 6.

* Maximo delta S= 0.02.
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Figura 4-26. Convergencia de la solucién del modelo
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Figura 4-27. Conectores SMA optimizados

4.3.3. Linea microcinta 3D

Para este primer caso se realizaron tres tipos de modelos, uno con waveport rectangular, otro
con conector de montaje superficial y el siguiente con conector de hueco pasante (through
hole). El objetivo de este analisis es el de manifestar el efecto de otras variables sobre la
linea, como, por ejemplo; vias, pads, aislamientos, profundidad del aislamiento y el efecto
de los conectores.

Todas las simulaciones, fueron configuradas de la siguiente manera:

* Frecuencia de operacion 20GHz

* Maximo numero de iteraciones 15
» Minimo nimero de iteraciones 6

* Maximo delta S 0.02

La figura 4-28 muestra el modelo de la linea con wave ports rectangulares en sus extremos,
este es el modelo ideal (como si se realizara mediciones con pinzas de RF). Esta compuesto
por un plano de GND (si se observa en términos del stackup, este seria la capa interna 1),
prepreg y GND en la capa top (las vias en las esquinas es para comunicar el plano GND de
la capa interna 1 con el GND de la capa top). GND en la capa top es para la optimizacion del
aislamiento que debe existir entre éste y la linea.

68



4-Validacion de la Metodologia

Figura 4-28. Modelo de linea microcinta con wave ports rectangulares

Las dimensiones de los wave ports fueron establecidas como:

Ancho del puerto= 10*(ancho de pista)

Altura del puerto= 5*(espesor del prepreg)
Una caja de aire asignada como radiacion rodea el modelo.

Los resultados del anélisis se encuentran en la figura 4-29, si se observa, a 5GHz el modelo
se mantiene incluso por debajo de los -30dB, esto se logra con un ancho de linea de 0.77mm
y con un aislamiento, especificamente para este modelo, de tres veces el ancho de la linea.
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Figura 4-29. Reflexion y transmision de modelo microcinta con wave port rectangulares
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Lo siguiente que se le agregd al modelo fue un conector de montaje superficial, modelo que
puede observarse en la figura 4-30.

Figura 4-30. Modelo de linea microcinta con conector de montaje superficial

Este modelo fue excitado en el conector, el cual fue definido como wave port circular. El
resultado de la simulacion puede ser observado en la figura 4.31, el cual refleja un
comportamiento bastante aceptable. Debido a que, a los 5GHz, muestra una reflexion de
-28dB, lo cual se interpreta como una pérdida de solo un 4% de la sefial, lo que lo convierte
en ideal para efectos de fabricacion.
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Figura 4-31. Reflexién y transmisién de modelo microcinta con conector de montaje superficial
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Se considerd también la incorporacion del conector SMA trough hole, este conector induce
mayores pérdidas debido a que se deben considerar vias, pads, antipdas y optimizar esos
valores. ElI modelo se muestra en la figura 4-32 (la linea se presenta de color fucsia, y se
encuentra rodeada de una caja de radiacion). Para este modelo se optimizd el aislamiento, el
cual resulto de 1.375mm, ese fue el mejor valor optimizado y representa un 1.8 veces el valor
del ancho de pista.

Los parametros de simulacion se mantuvieron como los analisis anteriores y su respuesta es
la mostrada en la figura 4-33.

Figura 4-32. Modelo microcinta con conector through hole

Magnitude (dB)
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Figura 4-33. Reflexion y transmision del modelo microcinta con conector SMA through hole

4
Frequency (Hz)

Para el modelo de esta linea con el conector SMA through hole, se observa que a los 5GHz,
las reflexione se encuentran por debajo de los 20dB. Seglin el modelo, existen pérdidas
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menores al 10%, por lo que, incluso con el efecto de variables como el conector, pads o vias,
la sefial tendra un comportamiento aceptable (segln el rango establecido).

4.3.4. Linea cinta 3D

Se analiz6 de lamisma manera, el caso de la linea cinta, con puertos rectangulares, conectores
de montaje superficial y conectores through hole. Se tomaron los mismos parametros de
solucion de la linea microcinta; a saber:

* Frecuencia de operaciéon 20GHz

* Maximo numero de iteraciones 15
* Minimo nimero de iteraciones 6

* Maximo delta S 0.02

El primer modelo disefiado fue el de la linea cinta con waveports rectangulares, este se
observa en la figura 4-36. Este modelo esta compuesto por dos planos de referencia 0 GND,
la linea cinta se encuentra en medio y rodeada del core abajo y de prepreg arriba. Las vias en
las esquinas son para unir los dos planos de referencia. Internamente, la linea cinta se
encuentra aislada del plano de tierra interno (debido a que se simul6 también el paso de la
fresadora), este aislamiento se lleno de prepreg. Esto es lo que sucede cuando el prepreg se
calienta a 250° y se somete a presion constante; se escurre por las partes aisladas.

Las excitaciones fueron establecidas de la siguiente manera:
* Puertos tipo waveport rectangular
» Ancho del puerto=10*(ancho de pista)

* Altura del puerto=prepreg+core
* Caja de aire asignada como radiacion.
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Figura 4-34. Modelo de la linea cinta con wave ports rectangulares

Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 4-37, presenta un comportamiento
ideal, debido a que las reflexiones inducen una pérdida del 3% de la sefial.
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Figura 4-35. Reflexion y transmision del modelo de linea cinta con wave ports rectangulares

Al modelo le fue agregado un conector de montaje superficial, esto implica la colocacion de
una via que conecte la linea donde el conector esta puesto (capa top) con la capa interna 1.
Como en el laboratorio solo es posible fabricar vias que perforen todo el PCB (through hole),
de la misma manera la via en este modelo debe perforar todo el PCB (notar que este modelo
es de cuatro capas, el modelo anterior fue de tres capas, esto porque se debe considerar el
efecto inductivo que la via produce al aumentar su longitud). Es recomendable la
incorporacion de vias de GND cerca de la via, 1o que también se muestra.
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Con los mismos parametros de solucidn, el resultado de este modelo puede observarse en la
figura 4-36.

Figura 4-36. Modelo de linea cinta con conectores de montaje superficial

Este modelo presenta una respuesta aceptable, hasta los 5GHz practicamente toda la sefial es
transmitida, y las reflexiones inducen una pérdida menor al 10% de la sefial en el ancho de

banda de operacion, lo cual es aceptable.
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Figura 4-37. Reflexion y transmisién del modelo de linea cinta con conector de montaje superficial

El siguiente modelo fue la linea cinta con el conector through hole, en este modelo solo
existen las vias generadas por el conector, el antipad, y la linea cinta aislada de GND y
Ilenado con material de prepreg (color verde interno). Si se observa, este modelo también es
de cuatro capas, debido a que se considerara el efecto de la longitud de la via generada.

Este modelo genera mayores pérdidas debido a que, para neutralizar el efecto de la via solo
se consideran pads (colocado en la capa donde se encuentra la sefial para evitar efectos
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capacitivos innecesarios) y antipads, esto es muy efectivo cuando se trabaja a frecuencia
menores a los 2GHz, donde el 90% de la sefial es transmitida sin reflexiones. A los 5GHz, se
observa que la sefial comienza a mostrar mayores pérdidas, esto se aprecia en la figura 4-39.
El valor de antipad del conector también fue optimizado (se tratd de controlar todas las

variables), este valor resulté de 1mm. Todos los resultados de este y todos los analisis 3D se
muestran en la tabla 4-8.

Figura 4-38. Modelo de la linea cinta con conectores through hole

10

=20

-30

Magnitude (dB)

40—

0 I \ | I 1 I I

0 02 04 06 o8 1 12 14 16 18
Frequency (Hz)

Figura 4-39. Reflexion y transmisidn de la linea cinta con conector through hole

4.3.5. Modelo de la via

Debido a que se tomara en cuenta una transicion entre sefial microcinta a una cinta, es
necesario la realizar una optimizacién a la via through hole. En esta optimizacion se tomo
como base el valor del radio del pin del conector, el cual es de 0.65mm y a partir de ese valor
se encontrd el pad necesario, el asilamiento se mantuvo constante a 1.8mm

y por lo tanto el antipad se mantuvo también a ese valor, para evitar transiciones innecesarias.
El modelo utiliza un conector de montaje superficial, debido a que, al utilizar solo dos
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waveports, el modelo no convergia. La via estd compuesta por una linea microcinta con
ancho de pista de 0.772mm y una linea cinta con ancho de pista de 0.502mm (optimizadas a
50Q). EI modelo presenta vias de GND a las cuales se les optimiz0 el radio. A partir de esto,
se obtienen los resultados de la figura 4-42. Se muestra que, en el rango de los 5GHz, se
mantiene por debajo de los -20dB, lo que es aceptable para este caso de aplicacion.

20 (mm)
5 10 (mm)

Figura 4-41. Modelo de via, vista isométrica Figura 4-40. Modelo de via, vista superior

Magnitude {dB)

60 | | | |
0 02 04 06

——dB(S,,) |
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14 16 18
Frequency (Hz)

x1010
Figura 4-42. Transmision y reflexion del modelo de via

La tabla 4-8 muestra el resumen de los resultados obtenidos segln el analisis 3D que se
realizo; estos fueron los valores que se fabricaron.
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Variable Medida Optimizada(mm)
Aislamiento linea microcinta 1.375
Aislamiento linea cinta 1.424
Antipad SMA through hole microcinta 1.414
Antipad SMA through hole cinta 1
Diametro pad SMA through hole 2
Espesor de via 0.005
Diametro de via transicion 1.3
Diametro de pad via transicion 1.8

Tabla 4-9. Resumen de los resultados obtenidos segun el anlisis 3D

4.4. Fabricacion de la tarjeta de evaluacion de cuatro capas

Parte fundamental para este proyecto es la fabricacion de la plataforma electronica en el
laboratorio, para la validacion de los resultados que se han obtenido y de esta manera concluir
si es posible realizar control de impedancia con todos los procesos llevados a cabo.

Para la realizacion de la plataforma electronica se tomaron en cuenta los resultados obtenidos
en el andlisis 3D con HFSS. Se realizaron algunos cambios en el layout del PCB en el sistema
CAD debido a las optimizaciones (ese es el sentido de la realimentacién del disefio CAD al
EDA o CAE, para mejorar las caracteristicas de dicho disefio, cuando los resultados son
conformes). El siguiente paso es la generacion de los archivos de fabricacion, para este caso
es utilizado el formato Gerber. En este formato la informacion del layout serd guardada en
los archivos top(GT), interna 1(G1), interna 2(G2), bottom(GB), G Keep Out-Layer (este
ultimo no se usa hasta el final, pero debe ser cargado). Estos archivos se generan con la
instruccion de Altium Designer File—Fabrication Output—Gerber, donde se deben de
seleccionar las capas necesarias. Puede que se tengan que seleccionar mas archivos que estos
0 menos (dependiendo de la cantidad de capas definidas en el layout). Y la capa Drill (capa
de huecos), se debe realizar con el formato Excellon, el cual se genera con la sentencia en
Altium Designer, File— Fabrication Output—NC Drill, luego de este paso, el disefio se
encuentra listo para su fabricacion por medio de un sistema CAM.

4.4.1. Estructuracion capas internas

La informacion generada por el sistema CAD, es importada por el sistema CAM, el cual
controla la maquina estructuradora por medio de comandos de control numérico. En el
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laboratorio se cuenta con dos equipos que realizan esto. Se recomienda la utilizacion de la
estructuradora Protomat D104, ya que con esta se evitan muchos de los errores que se pueden
generar con el otro equipo.

MY Y-t N
1 2.8 4 5 6 78

Figura 4-43. Secuencia de pasos para la fabricacion de un circuito impreso

Import  File Name Format Aperture/Tool List Layer/Template Size/Format
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Figura 4-44. Importacion de los archivos de fabricacion por medio del sistema CAM CircuitPro

El sistema CAM de la empresa LPKF es CircuitPro, éste controla todos los procesos que se
ejecutan en las maquinas de laboratorio (por ejemplo, notifica los pasos para el momento
adecuado cuando se deban utilizar los equipos).

Al iniciar un nuevo proyecto en CircuitPro, el programa solicitara que se escoja con cual
plantilla trabajar, esa plantilla se debe seleccionar segln corresponda; circuitos impresos de
una, dos, cuatro, seis u ocho capas y si las capas necesita metalizado o no. Todas estas
opciones se encuentran definidas como plantillas, como en este caso es un circuito impreso
de cuatro capas (donde se utilizara la herramienta de LPKF, Multipress S) y con metalizado,
se escoge la plantilla que muestre esto.
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La figura 4-43 muestra los pasos generales para la fabricacion de cualquier circuito impreso,
luego de haber escogido la plantilla de trabajo, el primer paso se refiere a las condiciones del
laboratorio y los procesos que se quieran aplicar al PCB multicapa:

* Tipo de proceso: PCB

* Numero de Capas: 4 layers, single core.
* Sustrato: FR4/FR5.

* Metalizacion: LPKF Constact RS.

* Acabado: LPKF ProMask.

Lo siguiente que se debe realizar es la importacion de los archivos de los archivos Gerber,
este paso se muestra en la figura 4-44. El nombre con que Altium Designer genera los
archivos Gerber, es distinto a como CircuitPro los interpreta. Es por esto que en la figura 4-
44 se debe definir qué capa corresponde al nombre que Altium Designer le ha asociado (por
ejemplo, Altium Designer llama G1 a la capa interna 1, en CircuitPro esta es la capa 2, G2
seria capa 3, y de esta manera con las demas capas). Con lo anterior finalizado, lo siguiente
es generar el toolpath (isolate o aislamiento), esto se logra al seleccionar el paso 4 de la
secuencia general, la figura 4-45 muestra la interfaz de CircuitPro para realizar esto.

El siguiente paso es la colocacion de las herramientas para fresar y herramientas para la
realizacion de los huecos (capa Drill). Para esta aplicacion se necesitaron las herramientas
para fresado;0,2mm, 0.8mm y 1mm (0.8mm es de preferencia, eso se configura en el
toolpath, segun la figura 4-45).

Después de esto, al iniciar el proceso de fabricacién, éste no debe ser detenido hasta que el
PCB multicapa haya sido finalizado. CircuitPro reconoce que son las capas internas las que
se deben de estructurar, primeramente, asi que toma los archivos Gerber correspondientes.
El proceso final de estructuracién de estas capas se muestra en la figura 4-46 y 4-47
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Figura 4-45. Configuracion del aislamient

Figura 4-46. Capa interna 1 fabricada con Protomat D104
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4.4.2. Laminado

Cuando hayan sido estructuradas las capas internas, el proceso de laminado es lo siguiente a
ejecutar. Este paso consiste en ordenar las capas individuales correspondientes a la lamina
de cobre (bottom), luego el prepreg (una o dos ldaminas), las capas internas (el PCB recién
estructurado con la capa interna 1 vista para arriba), nuevamente prepreg, y la ldmina de top.
En medio de las capas internas y el prepreg, en todos los fiduciales deben ser colocadas unos
anillos de sellado los cuales evitaran que el prepreg, al ser calentado, se escurra en estos
huecos. La figura 4-48 muestra el orden de los materiales mencionados, encima de estos
deberia ir las capas recién estructuradas.

Figura 4-47. Capa interna 2 fabricada con CircuitPro y Protomat D104

4.4.3. Realizacion de vias

Finalizado el proceso anterior, se deben de realizar los huecos del PCB (formacion de vias).
Este paso se logra ejecutando la capa de Drill en CircuitPro, con la capa top para arriba, la
Protomat D104 tomara las herramientas y fabricara los huecos. Para este caso de aplicacion
CircuitPro calculé que las herramientas necesarias deben ser: la de 1.5mm, 1.6mm, 1.2mm,
2mm, 0.4mm y 0.6mm. Para la fabricacion de los huecos de 0.65mm y 1.3mm es necesaria
la herramienta de Universal Cultter.

81



4-Validacion de la Metodologia

Figura 4-48. Orden de los materiales a laminar; encima se muestra el prepreg y debajo la ldmina de
cobre.

RiRe0.0.9.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0040000000

Figura 4-49. Multipress S, para la realizacion del laminado
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La figura 4-49 muestra la maquina que laminara el sandwich formado, las
configuraciones de temperatura y presion son definidas por el perfil estandar de LPKF,
LPKFSet.

4.4.4. Metalizacion

La metalizacion es otro de los pasos necesario en la fabricacién de PCBs multicapa, este
proceso cubre de cobre los huecos fabricados en el paso anterior, mediante galvanizado. La
placa debe pasar por cinco bafios y en medio de cada bafio se realiza un lavado con agua para
que los quimicos de un bafio no se pasen a los demas. Las capas top y bottom tienen un
protector que no debe ser removido en este paso (LPKF recomienda que si, pero segun las
pruebas realizadas en el momento, se observd que el PCB multicapa mostraba mejores
resultados). La figura 4-51 muestra el resultado de haber pasado el PCB multicapa por los
bafios con el protector del cobre de las capas top y bottom.

Figura 4-50. Compact RS, maquina para el metalizado

4.4.5. Estructuracion de capas externas

Cuando haya sido removido el protector de las capas top y bottom, y limpiado el PCB
multicapa, éste estara listo para la estructuracion de las capas top y bottom. CircuitPro
ejecutara la capa top de los archivos Gerber, por lo tanto, esta debe posicionarse para arriba.
El Wizard de LPKF notificara que se le indique el espesor de la capa top (en este caso de
aplicacion es de 5um) y el espesor de la placa total, para calcular una nueva profundidad.
CircuitPro indicara el momento en que se haya finalizado de fabricar la capa top y notificara

83



4-Validacion de la Metodologia

que se le de vuelta a la placa para continuar con la capa bottom. Al finalizar lo anterior el
PCB estara listo para el acabado final.

Y

Figura 4-51. Placa luego del proceso de metalizado

4.4.6. Acabado y posicionamiento de componentes

Para la proteccion del cobre del PCB, se utilizo el acabado de PCB proporcionado por LPKF,
el Protomask, que consiste en una pintura que surge de la mezcla de la laca (sustancia que da
el color verde) y el endurecedor. Luego de 30min, muestra el color verde caracteristico, esta
mezcla debe ser untada en el PCB con un rodillo o una brocha. Luego, la capa de los pads
debe de imprimirse en una lamina transparente, esta informacion que proviene del sistema
CAD. La lamina se debe de poner encima del PCB, para llevarlo luego al expositor de UV,
donde estara alrededor de 40s.

Al salir del expositor, se debe de darle un bafio revelador hasta que se muestren los pads. La
figura 4-52 y 4-53 muestra el acabado de la placa.

Los componentes, como se ha venido discutiendo, son conectores de SMA trough hole. Estos
se encuentran dispuestos a una distancia de 7mm cada uno, como fue establecido en el
sistema CAD.
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Figura 4-52. Acabado final del PCB cuatro capas, vista top.

Los cddigos de la figura 4-52 representan el nombre de cada una de las lineas, a saber,
LTM1 1 es Linea de Transmision Microcinta 1 del lado izquierdo (el lado izquierdo
representa _1, 2 es derecho), LTV1_ 1 es la Linea de Transmision con via 1, del lado
izquierdo, LTS11 1 es la Linea de Transmision Strip 1, Interna 1, del lado izquierdo,
LTS21 1 es la Linea de Transmision Strip 1, Interna 2 (primer nimero), del lado izquierdo.

A continuacién, luego de darle un acabado al PCB, se procedi6é a medir cada una de las lineas
con el VNA, es necesario aclarar que no todas las lineas fueron medidas, debido a que
surgieron accidentes al momento de estructurar las capas top y bottom. La herramienta (las
fresa de 0.8mm), perforé todo el PCB multicapa y aislé las lineas desde LTS13 1 hasta
TLV1 1. Debido a un problema de calibracion, las lineas que no funcionaron estan
encerradas con un rectangulo negro.
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Figura 4-53. Acabado final del PCB cuatro capas, vista bottom

El ultimo paso para de la metodologia es la correlacion de los resultados, que se discutira en
la siguiente seccion.

4.5. Correlacién de resultados

Se realizaron mediciones con el nuevo VNA de la Escuela (PXI marca Keysigh), del cual se
extrajeron los archivos touschtones (.s2p). Estos datos, fueron correlacionados con los
resultados simulados. Si se observa, en el PCB todas las lineas del lado izquierdo son
idénticas a las del lado derecho y entre ellas también seran correlacionadas. En los resultados
siguientes se muestran las respuestas de los modelos tedricos contra los valores que se
obtuvieron en la fabricacion. Algunas lineas son comparadas entre si, porque comparten
caracteristicas similares.

En las leyendas de los graficos se muestra qué curva corresponde a las lineas del PCB
fabricado (hacen referencia a la figura 4-52). Los resultados estan en el orden de los GHz (la
unidad en los resultados es Hz, 10 GHz=1x10% Hz)

Las primeras lineas relacionadas fueron las LTML1 (las lineas LTM1_1y LTM1_2) contra el

valor tedrico (modelo de la seccidon 4.3.3, con ancho de linea nominal), la respuesta de
reflexion y transmision se muestra en la figura 4-54 y 4-55.
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Figura 4-54. Reflexion de las lineas Microcintas LTM1 y la simulacion tedrica
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Figura 4-55. Transmision de las lineas Microcintas LTM1 y la simulacién teérica

Debido a que las lineas son pequefias, la transmision generalmente tendra este
comportamiento, mientras las reflexiones, a bajas frecuencias se puede observar que existe
hasta una diferencia de -15dB entre la respuesta tedrica y la linea LMT1_1. Debido a que en
la respuesta tedrica no se consideran variables que afectan la impedancia (como el cambio
de espesores). A los 5GHz, las lineas fabricadas se encuentran por los -15dB, lo cual significa
que un 18% de la sefial se refleja.

Las siguientes lineas fueron las LTM2 (LTM2_1 y LTM2_2), respuestas que puede
observarse en la figura 4-56 y 4-57. Estas lineas también mostraron una diferencia
considerable entre el valor tedrico (en este caso el tedrico es el modelo 4.3.3 con ancho de
pista de 0.68mm) y fabricados. A bajas frecuencias, se muestran 17dB de diferencia entre
ellas. En promedio las dos lineas que se fabricaron se encuentran a los -15dB, y entre ellas a
bajas frecuencias existe una diferencia de -7dB, esto serd discutido en el andlisis de
resultados. La transmision no presenta cambios considerables.
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Figura 4-56. Reflexion de las lineas Microcintas LTM2 y la simulacion tedrica
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Figura 4-57. Transmision de las lineas Microcintas LTM2 y la simulacion tedrica

Las siguientes lineas correlacionadas fueron las LTM3(LTM3 1 y LTM3 2). En las
reflexiones, el comportamiento de estas lineas fabricadas fue idéntica hasta los 3GHz, a bajas
frecuencias se muestra una diferencia considerable entre el modelo tedrico (cuyo ancho de
pista es de 0.61mm) y las lineas fabricadas, aproximadamente 27dB de diferencia. Esta
diferencia disminuye a frecuencias mas altas, lo que trae consigo el desfase de ambas lineas
fabricadas. Las lineas, al llegar hasta los -10dB, producen reflexiones que generan pérdidas
en un 31.6% de la sefial, lo cual esta por debajo del desempefio deseado. La figura 4-57
muestra la transmisién de las lineas fabricadas y simulada, se observa que el comportamiento
es el deseable para estas aplicaciones.
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Figura 4-58. Reflexion de las lineas Microcintas LTM3 y la simulacion teérica
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Figura 4-59. Transmisién de las lineas Microcintas LTM3 y la simulacién teérica

-80

En los siguientes resultados se consideraron los resultados fabricados de las lineas cintas y el
modelo teorico.

La primera respuesta es la de las lineas LTS11 2 y LTS21 1 (una estrella los correlaciona
en la figura 4-52), se correlacionan estas lineas debido a que las demas lineas fabricadas tipo
cinta con el mismo valor de impedancia no funcionaron, ya que la herramienta perforé por
completo el PCB multicapa dejando aisladas varias lineas. La diferencia de LTS11 2 y
LTS21 1, es que la primera se encuentra en la primera capa interna, y la otra, en la segunda
capa interna. Incluso considerando estos cambios, las dos lineas fabricadas presentan un
comportamiento muy similar a bajas frecuencias (antes de los 2GHz), luego de esto, la linea
LTS11 1 comienza a tener mayores perdidas. La transmision de estas lineas se muestra en
la figura 4-61, se observa que no existen afectaciones para este parametro.
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Figura 4-60. Reflexion de las lineas cinta fabricadas LTS11_ 2y LTS21 1y simulacion teérica
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Figura 4-61. Transmision de las lineas cinta fabricadas LTS11 2y LTS21_1y simulacidn teérica

Luego fueron consideradas otras lineas cinta, la LTS22-1 y la LTS12-2. Estas lineas, igual
que el caso anterior, una se encuentra en la capa interna 2; la LTS22-1 y la otra en la capa
interna 1. A pesar de esto se observa la similitud de las sefiales que apenas se desfasan
después de los 4GHz. EI modelo tedrico para esta linea es el de la seccion 4.3.4, pero con un
ancho de pista de 0.45mm. Se tiene un comportamiento aproximado al de las lineas
fabricadas y que bien podria representarlas. En el rango de los 3GHz a los 7GHz, las lineas
son capaces de generar las menores reflexiones posibles. EI 10% de la sefial se refleja,
mientras que, en baja frecuencia, aproximadamente a los 500MHz, se acerca a los -12dB.
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Figura 4-63. Transmision de las lineas cinta fabricadas LTS22 2y LTS12 2y simulacion teérica

La siguiente linea no pudo correlacionarse con otra fabricada, debido a que las lineas
semejantes a esta no funcionaron. ElI modelo tedrico (cuyo ancho de linea es de 0,35mm) y
la respuesta fabricada no se relacionan hasta después de los 5GHz, donde cierta similitud
puede ser observada. A frecuencia menores a los 2GHz, la respuesta de la linea fabricada

tiene

un comportamiento que deberia esperarse para un acople de impedancias. La

transmisién no es afectada.
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Figura 4-64. Reflexion de la linea cinta LTS13_2 y la simulacion teérica
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Figura 4-65. Transmisién de la linea cinta fabricadas LTS13 2y simulacion teérica

Las siguientes lineas presentan vias y son correlacionadas con un modelo compuesto por una
linea microcinta con ancho de 0.772mm y una linea cinta con ancho de 0.502mm (anchos
nominales). La primer vias hace referencia a la LTV1-2 de la figura 4-52. El efecto de la via
induce una respuesta distinta a las lineas antes consideradas. Muestra pérdidas debido a las
reflexiones que se extienden incluso a los -8dB. El modelo teérico difiere de manera
considerable al fabricado, alrededor de los 500MHz si es consistente, pero a frecuencias
mayores, difieren en fase y magnitud. La transmision no presenta cambios, 1o que muestra
que el proceso de metalizacion fue exitoso.
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Figura 4-66. Reflexion de la linea LTV1-2 y la simulacion tedrica
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Figura 4-67. Transmision de la linea LTV1_2y la simulacion tedrica

La siguiente linea fue la LTV2_2, con respuesta presente en la figura 4-66, esta linea consiste
en dos lineas microcinta con ancho de 0.68mm y una cinta con ancho de 0.35mm. Se muestra
que el modelo tedrico se aleja, aunque no considerablemente, del fabricado hasta los 6GHz,
donde la amplitud se mantiene cercanos. La transmision no se muestra afectada en esta linea.
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Figura 4-68. Reflexion de la linea LTV2-2 y simulacién tedrica
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Figura 4-69. Transmision de la linea LTV2_2 y simulacion teérica

4.6. Analisis de resultados

Luego de que el circuito impreso multicapa fue fabricado y los resultados de desempefio
eléctrico correlacionados, se realizaron mediciones de las dimensiones de la placa para
conocer qué tanto se desvio el perfil con respecto a los valores nominales. De esta manera se
puede explicar cuanto habia cambiado su espesor total y los espesores de los materiales; y
explicar asi las diferencias de los modelos teoricos con respecto a las lineas fabricada. Se
realizd un andlisis transversal de la placa (figura 4-70). El espesor de la placa resulto ser
variable, por lo que se promediaron varias mediciones realizadas en diferentes puntos. En
promedio el espesor de la placa fue de 1.86mm, con respecto a un valor nominal de 1.719mm,
para una desviacion del 8.1%.
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Figura 4-70. Stackup del PCB multicapa después del proceso de fabricacion

Considerando el espesor total de la placa, se encontraron los demas espesores, de la misma
forma que se realizd a inicios de este capitulo. La tabla 4-10 muestra los resultados de las
mediciones tedricas contra los obtenidos en la fabricacion.

Variable Espgfgsgc()rrnm) Fabrl?gggzcz:nm) Diferencia(mm) %
Top 0.005 0.005 0 0
Prepreg_1 0.365 0.4173 0.0523 14.3
Interno_1 0.018 0.018 0 0

Core 0.9431 0.9791 0.036 3.8
Interno_2 0.018 0.018 0 0
Prepreg_2 0.365 0.4173 0.0523 14.3

Bottom 0.005 0.005 0
Total 1.7191 1.8597 0.1406 8.1

Tabla 4-10. Diferencia en el stackup inicial y el fabricado

Los nuevos valores de espesores mostrados en la tabla 4-10, modifican el valor de impedancia
gue se tenia previsto para cada linea. Si se toma en cuenta las limitaciones establecidas en la
tabla 4-7 (analisis 2D), para que exista un control de impedancia el espesor del prepreg no
debe variar a méas de 0.055mm. Si se compara contra el espesor del prepreg fabricado, se
observa que este valor se encuentra al limite. Esto significa que la Unica linea que se
encuentra en el rango del 10% permitido, es la microcinta con W=0.772mm, la cual tendra
un valor de Z=54.23Q. Los resultados muestran que si se obtiene una variacién dentro del
10% méaxima entre el valor de impedancia inicial de las lineas no nominales y sus resultados.
Lo mismo se concluye de las lineas cinta, la tabla 4-11 resume lo que se comenta. De todo lo
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anterior se puede afirmar que afectivamente en el laboratorio si es posible conservar el valor
de impedancia en un rango del 10%.

. Impedancia Impedancia
Linea(mm) Tnicial(Q) Fabricada(Q) %
0.772 50 54.23 8.4
Microcinta 0.680 54 58.35 8
0.610 57 62.00 8.7
0.502 50.0 53.68 7.4
Cinta 0.350 59.50 63.35 6.5
0.450 52.90 56.61 7

Tabla 4-11. Relacién de la Impedancia de las lineas inicial y fabricadas

Otro analisis que se realizd es el efecto de la fresadora al remover mas material que no se
esperaba (especificamente las herramientas de 1mm, de 0.8mm y 0.2mm que fueron
utilizadas para la estructuracién). Un problema debido a la calibracién de la Protomat D104
resulté en que la herramienta perforara més el material en el proceso de estructuracion. Esta
remocion fue aproximada en las simulaciones, y 65um fue el valor encontrado. La figura 4-
69 compara 5um contra 65um de profundidad. Se muestra como a ciertas frecuencias, los
65um generan mayores reflexiones, pero a frecuencias mayores a los 7 GHz la profundidad
de 5um es la que presenta mayores pérdidas, segln los parametros de reflexion.
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Figura 4-71. Efecto de la herramienta de fresado, a una profundidad de 5um y 65um

Estas diferencias fueron consideradas para el disefio de un nuevo modelo que se ajustara a
los resultados que se obtuvieron en las lineas fabricadas. Los modelos también se extienden
a las vias, porque esta fue analizada también después del proceso de fabricacion. La figura
4-72 muestra el corte transversal de la misma y como se observa, la herramienta de 0.8mm
perford considerablemente. Esta via es uno de los peores casos en esta placa, debido a que la
profundidad de la herramienta fue de aproximadamente un 200um. La medida anterior se
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logré obtener aplicando nuevamente una relacion de proporcionalidad (porque el espesor
total de la placa es conocido). El espesor de la via que inicialmente se consideré de 5um
(como se habia conocido segun LPKF), este anélisis demostro que el espesor es de 18.67um.
En los modelos de via nueva fueron considerados estos cambios.

Figura 4-72. Via fabficada, corte traﬁsversal

Las figuras que se presentaran muestran correlaciones entre las lineas fabricadas, el modelo
tedrico y el modelo ajustado (observar que la respuesta del modelo ajustado siempre se

presenta de color rojo).
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Figura 4-73. Reflexion de las lineas LTM1 con el modelo teérico y ajustado
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Figura 4-74. Transmision de las lineas LTM1 con el modelo tedrico y ajustado
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Figura 4-75. Reflexion de las lineas LTM2 con el modelo tedrico y ajustado
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Figura 4-76. Transmision de las lineas LTM2 con el modelo teérico y ajustado
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Figura 4-77. Reflexion de las lineas LTM3 con el modelo tedrico y ajustado
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Figura 4-78. Transmision de las lineas LTM3 con el modelo tedrico y ajustado
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Las figuras mostradas son las respuestas de las lineas microcinta. Se observa que el modelo
ajustado si comparte el comportamiento de algunas lineas fabricadas hasta los 5GHz (en
términos de amplitud), por esto se podria afirmar que estos modelos pueden representar
alguna de las lineas. Se puede llegar a la conclusion de que efectivamente los factores que se
comentaron al inicio de este analisis representaron un papel importante en la respuesta final
de la mayoria de las lineas microcinta fabricadas. Existe una incertidumbre con respecto a la
variacion del espesor total del PCB, esto trae como consecuencia que las lineas fabricadas
que se correlacionaron entre si tengan una variacion en los parametros de reflexion. Como
ejemplo se puede mencionar, la diferencia en reflexion de las lineas LTM2, la cual fue de -
7dB. Para estas primeras pruebas el espesor total de PCB es impredecible, debido a que se
deben de considerar muchas variables para esto, como el estado de las almohadillas que se
colocan en el laminado o la distribucién no homogénea de la temperatura y la presion.
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Figura 4-79. Reflexion de las lineas cinta fabricadas LTS11 2y LTS21 1, modelo teéricoy ajustado
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Figura 4-80. Transmision de las lineas cinta fabricadas LTS11 2 y LTS21 1, el modelo tetrico y
ajustado
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Figura 4-81. Reflexion de las lineas cinta fabricadas LTS22_1y LTS12_ 2, modelo tedrico y ajustado
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Figura 4-82. Transmision de las lineas cinta LTS22 1y LTS12 2, el modelo tedrico y ajustado
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Figura 4-83. Reflexion de la linea cinta LTS13_2, modelo tedrico y ajustado

Los modelos ajustados para las lineas cinta, no se aproximaron (para algunos casos en baja
frecuencia se mostraron cambios de hasta 15dB). La relacion mas cercana fue la de la linea
LTM3 a bajas frecuencias. En estas lineas se debe tomar en cuenta dos tipos de variaciones,
la del core y el prepreg, cuyos valores provienen de un promedio realizado, lo que provoca
una incertidumbre (debido a la relacion directa entre los espesores con el acople de
impedancia, y por lo tanto, con las reflexiones) en todas las lineas fabricadas. Esta es una de
las razones por las que se muestra una diferencia entre el modelo ajustado y las lineas
fabricadas.

101



4-Validacion de la Metodologia

-10

-15

=20

-25

=30

Magnitude (dB)

-35

-40

-45

Medicion de LV1-2
— Simulacion ajustada

| ‘ | | | | ~— Simulacion teorica ‘ |
1 Il

-50

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (Hz) «101?

Figura 4-84. Reflexion de la linea LTV1-2, modelo teérico y ajustado
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Figura 4-85. Transmision de la linea LTV1-2, modelo teorico y ajustado
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Figura 4-86. Reflexion de la linea LTV2-2, la simulacién tedrica y ajustada
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Figura 4-87. Transmisién de la linea LTV2-2, la simulacion teérica y ajustada

Los modelos ajustados para las lineas con vias no representaron de manera exacta el
comportamiento de las lineas fabricadas. Aunque para la linea LTV1-2, el modelo ajustado
se muestra bastante cercano, con uno 4dB de diferencia. El analisis de la via siempre resulta
tedioso. No se puede tener certeza de la longitud de la via (lo que provoca un desacople por
efectos inductivos), debido a que el espesor total del PCB es variable y como los casos
anteriores provoca una incertidumbre mayor en este tipo de analisis.
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5- Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Trabajar con plataformas electrénicas en radiofrecuencia, requiere consideraciones
especiales, por lo que el desarrollo de una la metodologia resulta particularmente relevante
en los procesos de disefio, verificacion y fabricacion. Mas aun, considerando que el
Laboratorio de Circuitos Impresos de la Escuela de Electronica es muy reciente, este tipo de
metodologias se hacen necesarias.

La metodologia desarrollada en este proyecto representa una valiosa experiencia en cuanto a
los procedimientos que se pueden seguir y los resultados que se pueden esperar en cuanto a
la calidad y parametros eléctricos de las interconexiones a fabricar. La metodologia propuesta
es un proceso iterativo del que se puede lograr el éxito esperado, en términos de rendimiento
electronico, si se siguen las indicaciones aqui expuestas y las recomendaciones propuestas.
En este proyecto, ese proceso iterativo fue aplicado en varias ocasiones cuando se simulo el
disefio CAD y la posterior optimizacion en un sistema EDA. Se realizaron tres pruebas en la
fabricacion del PCB multicapa, dos de las cuales, no resultaron de la manera en que se
esperaba; la otra si se aproximd al objetivo, en términos de calidad mecanica y parametros
eléctricos.

La metodologia para la importacién de los datos CAD al sistema EDA resulto satisfactoria,
debido a que las caracteristicas mecanicas y eléctricas de la placa fueron conservadas. El
formato ODB++ resultd ser una herramienta poderosa al importar los datos al sistema EDA.
Aunque el formato ANF presentd ciertas limitaciones al conservar la informacion eléctrica,
al estar dentro del entorno EDA, fue posible controlar esos parametros eléctricos.

El caso de aplicacion demostr6 que en el laboratorio si es posible lograr un control de
impedancia dentro de un rango del 10%. Inclusive con los problemas enfrentados como
remocidn excesiva del material o excesivo desgaste de las almohadillas del proceso de
laminado (lo cual provoco que el PCB multicapa mostrara una variacion en el espesor total),
el PCB report6 una variacion maxima del 10% entre los valores de impedancia hominales y
los fabricados. También en los valores no nominales y los fabricados se logro este objetivo.
En general los modelos ajustados reflejaron el comportamiento de las lineas fabricadas en
muchos de los casos, de lo que se puede inferir que el analisis después del proceso de
fabricacion resulto correcto.

La plataforma electronica multicapa fabricada en este proyecto es un primer acercamiento a

todo lo que se puede lograr con el nuevo laboratorio. A nivel estadistico no representa un
valor definitivo, debido a que se deben seguir realizando muchas pruebas para caracterizar
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todo el proceso de fabricacion. Pero los resultados obtenidos representan una base valiosa
para los proyectos que puedan desarrollarse en el futuro.

5.2. Recomendaciones

Fabricar un circuito multicapa es un proceso de especial cuidado, debido a que, un error en
cualquiera de los pasos puede resultar en la inutilidad del PCB, el desperdicio de material y
del tiempo invertido. El cuidado es mayor cuando se estructuran las capas externas (top y
bottom), ya que el equipo debe ser calibrado apropiadamente para que no remueva material
excesivamente, donde las capas internas incluso pueden verse afectadas. Es recomendable
que todos los circuitos multicapa se fabriquen con el equipo Protomat D104, debido a que
con este se minimizan los errores debidos a la calibracion.

Muchos son los detalles que se deben considerar al momento de trabajar con circuitos
impresos en RF; los conectores SMA inducen pérdidas a medida que la frecuencia aumenta,
este es su comportamiento natural, pero para evitar esto es recomendable la utilizacion de
puntas de RF, las cuales revelaran resultados més precisos del comportamiento del PCB. Un
aspecto observado en el PCB multicapa fabricado, fue que el espesor total promedio resultd
mayor de lo que se esperaba y heterogéneo. Se recomienda entonces probar el PCB con un
solo prepreg (lo cual implica nuevos calculos) y analizar el comportamiento a nivel de control
de impedancia. Para evitar que el PCB multicapa muestre el espesor total heterogéneo, es
recomendable el cambio de las almohadillas con las que se prensa la placa, debido a que se
observd que se dan problemas si éstas no estan en perfecto estado. Otro cambio recomendable
en el proceso de fabricacion es el uso de herramientas de fresado para aplicaciones de RF y
analizar su comportamiento en el control de impedancia, esto porque en el PCB fabricado se
utilizaron herramientas de fresado de propdsito general. Un andlisis que puede ser realizado
es la correlacion de los resultados obtenidos, en el caso de aplicacion, con el mismo circuito
impreso multicapa realizado en el exterior y los dos tipos de fresa (RF y normales).

Los circuitos impresos que operan en radiofrecuencia son delicados con todos los elementos
que presenta, por ejemplo, no hay que olvidar la remocién de los pads que no tienen ninguna
funcién en el disefo, evitard la presencia de capacitancias parasitas adicionales. Si no se
puede prescindir de la utilizacion de las vias, porque el disefio lo necesita, entonces es
recomendable disefiar la via de tal manera que pueda tener el menor radio que el fabricador
puede realizar y no olvidar tampoco la insercion de vias de GND a la par de la via de sefial.
En la fabricacidn no se debe olvidar tampoco conservar el protector del cobre (de las capas
top y bottom) hasta que el proceso de metalizacion haya sido finalizado. Debido a que, la
placa puede quedar con excesos de cobre en algunas partes, lo cual resulta en un problema
en RF y también, el acabado del PCB, cuando ese protector es removido, no es el deseado.
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Herramientas pa

Asymmetric Stripline Impedance

The asymmet

ra el célculo de impedancia de lineas

VIEWALLTOOLS

ric stripline transmission line is most commonly found in 2 pcb, where the

distance from trace to planes is not the same distance above and below. The ability to model
this impedance is useful because it can often be found in designs. Modeling approximation can
be used to design the asymmetric stripline trace. By understanding the asymmetric stripline
transmission line, designers can properly build these structures to meet their needs.
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Figura 6-1. Plataforma EEWeb para encontrar la impedancia de una linea cinta desbalanceada

Figura 6-2.

(EEWeb, 2018)
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Método numérico para encontrar la impedancia de la linea cinta (EEWeb, 2018)
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Conductor Impedance Options
Conductor Width (W) Base Copper Weight Units
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Ll 4 — (® e @® Metric
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O Coplanar Wave Print Solve!
Tpd |

65.8929 ps/cm Information

Total Copper Thickness Via Thermal Resistance
18 um N/A

Figura 6-3. Saturn PCB; herramienta para el calculo de impedancias (Saturn PCB, 2018)

Variacion del espesor del cobre de la linea

Se muestra que la afectacion de la variacion del espesor del cobre en la impedancia de las
lineas.
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Figura 6-4. Respuesta de la variacion del espesor del cobre de 1um a 5um
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Figura 6-5. Modelo 2D del paso de la herramienta no RF en la Iinea microcinta

La respuesta de la figura 6-4 demostrd que el espesor del cobre, para efectos de esta
aplicacion no fue significativo, debido a que existe una aproximacién de 0.2Q para la
diferencia de los espesores de 1um y 5um.

La figura 6-5 muestra el modelo 2D utilizado para la simulacion del paso de la herramienta
normal (no RF) y su respuesta en la figura 6-6.
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Figura 6-6. Modelo 2D del paso de la herramienta no RF en la linea microcinta
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Segun la respuesta obtenida, la influencia de esta variable para este caso de aplicacion no fue
significativa.

Convergencia de los modelos de linea

Para todos los casos se consideraron los siguientes parametros de simulacion:

« Solution Frequency 20GHz.
* Frec. Min=1MHz, Step. Frec=1MHz, Frec. Max=30GHz.
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* Maximo numero de iteraciones 15.
* Minimo nimero de iteraciones 6.

* Méaximo delta S= 0.02.

Se demuestra que con 6 iteraciones los modelos convergieron a los resultados presentados.

1-Modelo de linea microcinta.

Simulation: 20GHz -
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Figura 6-6. Convergencia del modelo de linea microcinta
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2-Modelo de linea con vias

Figura 6-7. Modelo de linea con vias con conectores Through Hole
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Figura 6-8. Convergencia de linea con vias
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3-Modelo de linea cinta
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Figura 6-9. Modelo de linea cinta con conectores through hole

Simulation: 20GHz -

Design Variaten: ["pad="Tri 1_v=0 Gt F_viss_patilss=" 76mn 1=10 016 top="0 005 w/_SMA=G ey _ | Y

Profile  Convergence | Maiix Data | Mesh Statistis |

Mumber of Passes

Pass Mumber I Solved Elements | Max Mag. Delta 5

Complsted & 1 32620 /A
Makimum 15 2 179 0.013633
Mininum & 3 35647 0.0095346
Max Mag Delta 5 4 37120 0.0056196
Taiget 0.2 5 38567 0003713
Curent 00023905 5 40251 00023905
View @ Table " Plot
Expott
CONVERGED

Consecutive Passes

Target 1

Cunent 5

Diefault Settings
’V Save Defaults | Clear Defauils

Close

0.100

Max Mag. Delta S
[=1}
2
(=}

0.001

[
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