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Resumen

Una iniciativa entre el TUHH(Technische Universitat Hamburg-Harburg) y ITCR (Ins-
tituto Tecnolégico de Costa Rica) esta siendo desarrollada con el objetivo de analizar mues-
tras bioldgicas a través del método de EIS(Espectroscopia de Impedancia Eléctrica). Un
CI(Circuito Integrado) sera realizado para estos anélisis hasta 10GHz, y para verificar su
funcionalidad en este rango de frecuencia, en una etapa preliminar una plataforma de in-
terconexiones sera desarrollada. En este trabajo se vera el proceso de diseno y simulaciones
necesarias para llegar a una plataforma funcional y 6ptima para el CI. Las pruebas seran
realizadas para verificar la integridad de la senal hasta las frecuencias méas altas en software
de simulacién electromagnéticos.

Palabras clave: Sequential Built Up, Laminado, Wirebonding, Ball Grid Array,
Integridad de Senal, Parametros S, Diagramas de Ojo
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Abstract

An initiative is being developed between TUHH (Technische Universitidt Hamburg-Harburg)
and ITCR (Instituto Tecnolégico de Costa Rica), its goal is to analyze biological samples
through the EIS (Electrical Impedance Spectroscopy) method. An IC(Integrated Circuit)
will be made to perform these analyses up to 10GHz, and to check its functionality in this
frequency range, on a preliminary stage a interconnection platform will be made. In this
job will be seen the design process and simulations that would allow to reach a functional
and optimal platform for the chip. Tests will be made to verify the signal integrity at top
frequencies in electromagnetic simulation software.

Keywords: Sequential Built Up, Laminated, Wirebonding, Ball Grid Array,
Signal Integrity, S Parameters, Eye Diagram
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1 Introduccion

La Universidad Técnica de Hamburg-Harburg, trabajando en conjunto con el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, estd desarrollando un proyecto para el analisis de muestras
biol6gicas por medio de EIS (Electrical Impedance Spectroscopy). Los procesos actuales son
muy lentos, lo que resulta en que las muestras se contaminen facilmente, dado el tiempo
que toma realizar las pruebas[I]. Por esta razén se propone la realizacién de un sistema que
permita el estudio de células de forma rapida y eficiente a través de EIS.

EIS es un método para medir la impedancia de una sustancia como funciéon de la fre-
cuencia, a partir de una corriente eléctrica. La evaluaciéon de tejido por medio de EIS en la
industria médica es usado porque los componentes que se encuentran en los tejidos tienen
propiedades resistivas y capacitivas resultando en una impedancia compleja asociada con la
composicion interna. Medir la impedancia a través de un rango frecuencia genera un espectro
caracteristico del comportamiento del tejido. Por ejemplo, en analisis para cancer de cérvix,
esta enfermedad causa que la impedancia cambie de una célula infectada a una sana como

se ve en la figura [L.1[2].

EIS Spectra: Cervical Epithelium

30

Key

Impedivity (Ohm Metre)

10 108 10 10
Frequency (Hz)

Figura 1.1: Espectro de EIS en cérvix dependiendo de la enfermedad|2]

La técnica de EIS se ofrece como un método no invasivo con resultados prometedores
en diversos estudios, donde se muestra que las células cancerosas tienen una conductividad
y permitividad diferente con respecto al tejido normal, un ejemplo podria ser el uso de la
técnica en la deteccién de cancer en las mamas[3].

El proyecto en cuestién tendré énfasis en el desarrollo de una plataforma de prueba
para la evaluacién de un CI (Circuito Integrado) para andlisis de EIS. El dispositivo se



desempenard en rangos de alta frecuencia (hasta 10GHz) y el mismo se piensa realizar en
un PCB (Printed Circuit Board) de 4 capas (multilayer)|[1].

Posteriormente en el software de validacién se debe asegurar la integridad y el tiempo de
las senales, dado que los fenémenos a alta frecuencia no tienen que afectar los parametros
de la senal. Algunos de los efectos que se presentan a alta velocidad son: los componentes
toman propiedades de antenas y las capacitancias pardsitas tienen gran relevancia4]. Como
en todo proceso de desarrollo, el diseno y simulaciéon deben ir de la mano, resultando en un
proceso iterativo.

La plataforma a disenar, debe funcionar como un medio de interconexiéon entre el chip y
los diversos equipos de laboratorio que se utilizaran para la comprobacion del funcionamiento
del CI[I]. El anélisis de EIS al realizarse a alta frecuencia acarrea los siguientes efectos[4]:

1. Eléctricos: Puede ocurrir ruido de transicion, debido a la conmutacién del transistor.
Al mismo tiempo se debe preocupar por la propagacién de las senales y reflexiones.
Ademas, se debe garantizar la correcta alimentacién de los dispositivos. Un problema
particular en los circuitos a alta velocidad es que estos comienzan a tener un compor-
tamiento de antena, viéndose alterados por la cercania entre componentes.

2. Materiales: Los metales que se utilizan deben proveer alta conductividad eléctrica, con
tal de garantizar la correcta propagacion de las senales, asi como disminuir la caida de
voltaje. Ademds, los materiales de construccién deben brindar una alta conductividad
térmica.

3. Mecéanicos: Se debe examinar el comportamiento del circuito a diversas temperatu-
ras y al mismo tiempo soportar diferentes esfuerzos termo-mecéanicos. Otro aspecto a
estudiar es la expansién térmica de los materiales.

Es asi como, para el diseno de la placa de interconexion se debe investigar el tipo de
estructura a utilizar, considerando los aspectos o requerimientos mencionados anteriormente
y la capacidad de recursos econémicos disponible para su implementacion.

En el PCB se pueden presentar problemas como el ruido que introduce la alimentacién
de los dispositivos conocida como PSN (Power Supply Noise). El PSN debe estar bien dis-
tribuido jerarquicamente, usando el método de segmentaciéon para modelar el acople entre
bloques, definiendo puntos de resonancial5]. Otra técnica que se puede utilizar es reducir el
PSN insertando componentes pasivos para balancear la impedancia del mismol[5].

A alta velocidad las pistas del PCB, no pueden tener angulos rectos, ya que ocurren
reflexiones de senales. Por ello, las mismas deben seguir angulos abiertos cuando se piensa
trabajar a alta velocidad [6]. Una técnica para evitar que las sefales entre componentes se
vean interferidas entre si, es usar pistas intermedias con sefial de referencial6].



1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Disenar un prototipo de una plataforma de interconexiones para probar el funcionamiento
de un circuito integrado para espectroscopia por impedancia eléctrica (EIS) utilizando una
frecuencia de hasta 10GHz.

1.1.2.  Objetivos Especificos
1. Proponer una alternativa de diseno para realizar la interfaz circuito integrado-PCB.
2. Disenar el PCB multicapa considerando la integridad de la red de senales asi como
la correcta alimentacién de los elementos que lo conforman, e interfaces con equipo
exterior.
3. Validar el funcionamiento del sistema de interconexiones hasta 10 GHz a través de un
software de simulacion electromagnética.

1.2. Organizacion del trabajo

Este informe, estructuralmente sigue la siguiente secuencia:

1. En el capitulo 2 se fundamentara teéricamente cada uno de los términos como: EIS,
niveles de empaquetado, tecnologia de substrato multicapa, tecnologias para inter-
conexion del IC, conectores de radio frecuencia e integridad de senales y potencias.
Conceptos necesarios para comprender el trabajo, extraido de fuentes confiables y
debidamente citadas.

2. En el capitulo 3 se denotara cada uno de los pasos para obtener la plataforma de
interconexiones adjuntando los resultados respectivos y analisis de los mismos. Ademas
se mostrara en un modelo 3D como se deberia ver el producto final.

3. En el capitulo 4 se analizara la plataforma de interconexiones para comprobar final-
mente si se cumplen con los requerimientos de diseno estipulado en los objetivos.



2 Marco teodrico

En esta seccién se ven conceptos como EIS(Espectroscopia de impedancia eléctrica) para
saber el trasfondo de este tipo de andlisis y su funcionamiento. También se ve el fundamento
tedrico de la plataforma de interconexién que se desarrolld, las tecnologias de construccion
disponibles, los métodos de interconexion con el CI, los componentes necesarios para el
funcionamiento y las herramientas para comprobar su funcionamiento.

2.1.  Espectroscopia de impedancia eléctrica

Esta técnica permite el andlisis de tejidos y otras sustancias como una funcion de la
frecuencia debido a las componentes resistivas y capacitivas, inherentes en su composicion
interna. Por ejemplo, en el caso del cancer de cérvix, ésta enfermedad causa que las capas
epiteliales sean mas delgadas, disminuyendo el espacio entre elementos, haciendo que la
impedancia sea menor que una célula sanal2].

El andlisis a través de EIS (Electrical Impedance Spectroscopy) ha tomado fuerza en
los tdltimos anos como una herramienta para la investigacion electroquimica, biomédica;
andlisis de cdncer en zonas como: cervix[2], prostatal7] y mamal[3][8] y otras enfermedades
en células, tejidos y érganos; analisis celular inico e imagenologia para impedancia a través
de tomografia [9].

El andlisis por EIS se puede puntuar en tres pasos de procedimiento, los cuales son[10]:

1. Introduccién de corrientes alternas a través de la membrana de la muestra.
2. Medicion de la magnitud de la corriente y el voltaje a lo largo de la membrana.
3. Medicién del cambio de fase entre el voltaje y la corriente.

En la figura se ilustra el proceso de analisis realizado en una medicién EIS para una
muestra. Ademas en la figura se muestra el ejemplo de un modelo equivalente para una
célula.

Phase shift

I ~~ Sinewave signal generator

Contact solution/material

Figura 2.1: Método de medicién comin para EIS[10]
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Figura 2.2: Modelado de una célula de micronit[11]

El método de EIS ofrece una solucién de bajo costo, no invasiva y en tiempo real de
una célula sin danarla[I1]. Por ello los diagndsticos realizados utilizando la técnica de EIS,
representa una alternativa muy viable para el estudio de enfermedades en células y tejidos|[1].

2.2.  Plataforma de interconexion

Un CI (Circuito Integrado) debe ser protegido contra diversos factores del medio, que
pueden danar su estructura interna y al mismo tiempo, proveer los suficientes requerimientos
mecanicos y eléctricos para cumplir con su tarea. Por ello cada CI es encapsulado, con el fin
de brindarle las condiciones necesarias para su adecuado funcionamiento. Asi, es comun al
hablar de empaquetado referirse a alguno de los siguientes tres niveles[4].

= Empaquetado a nivel de chip.
= Empaquetado a nivel de placa.

» Empaquetado a nivel de sistema.

2.2.1. Empaquetado a nivel de chip

Esta tecnologia ha sido acogida en los ultimos anos en dispositivos como celulares, manos
libres y otros. El empaquetado a nivel de chip ofrece las siguientes ventajas[4]:

= Reduce el espacio de empaquetado, aumentando la capacidad de integracion de dispo-
sitivos.

= Menor costo, comparado con empaquetados basados en BGA (Ball Grid Array).

» Mejor desempeno eléctrico, debido al uso de conexiones cortas.



Una descripcién del proceso de integracion de dispositivos activos a nivel de oblea se
observa en la figura [2.3]

#( ol = T F |»f :

~L_1 L~ I

1) Bare Wafer 2) IC Fabrication 3) WLP Process 4) WLP Completion
. . ) . RN

; - 3 L | )
U At el el /imoro ]
i it oEE=y CsrrH
I

ST o
7) System Assembly 6) Scribe Wafer  5)- Wafer Burn-in and Test

- Known Good Packages ( KGP )
Figura 2.3: Proceso de empaquetado a nivel de chip[4]

Este tipo de integracion consiste en construir todos los componentes del sistema, inclu-
yendo dieléctricos, capas de metal y uniones por soldadura a nivel de obleal4][12].

El empaquetado a nivel de chip se puede dividir en dos tipos:

» Empaquetado de chip tnico (Single Chip Package SCP), el cual soporta el empaqueta-
do de un solo dispositivo microelectrénico. Ademads este método se caracteriza por[13]:

1. Brindar el medio para transmitir las seniales y alimentar el CI y el exterior.
2. Permitir la insercion de este médulo en el siguiente nivel de empaquetado.
3. Disipar el calor generado por la operacién del CI.

4. Proteger el CI de inclemencias exteriores.

Los empaquetados del tipo SCP se puede clasificar segtin el tipo de material utilizado,
el tipo de tecnologia de ensamblado y la técnica de interconexién utilizada. En la tabla

se muestra dicha clasificacién [13].

Tabla 2.1: Tipos de empaquetado a nivel de chip tinico[13]

Materiales de empa- | Ensamblado de IC Interconexién de IC
quetado
Pléstico Tecnologia de montaje de | Periférico (Quad Flat
superficie Pack)
Lamina delgada Pin-through Formaciéon de éarea
parcial
Ceramica Adjuntar chip directamente | Formacién de area




» Empaquetado de multiples chips (Multiple Chip Package, MCP), donde a diferencia
del SCP se realiza una integracion a nivel de empaquetado de varios chips en el mis-
mo proceso, logrando una mayor optimizacién del espacio. En la figura se puede
observar un ejemplo comercial de empaquetado. Este tipo de empaquetado a tomado
gran relevancia a nivel de mercado gracias a sus ventajas, las cuales son[14]:

Optimiza el uso del espacio y disminuye el peso de los IC.

Mayor rendimiento durante la operacién del IC.

Costos menores de produccion.

Disminuye los retardos en la propagacion de las senales.

En la figura se muestra una comparacion entre las técnicas SCP y MCP, donde se
observa la optimizacion del espacio de integracion de los CI. En el SCP existe un area
que limita la distancia de separacién entre los Cls, mientras que en el MCP se puede
lograr una distancia mucho menor. En esta misma imagen existe un boceto de una
integracién a gran escala del CI, donde generalmente, no se convierte en una opcion
viable debido a su mayor costo de fabricacién, asi como el aumento de probabilidad
para encontrar errores de disenio o fabricacién[4].

Figura 2.4: Empaquetado de multiples chips[14]

fe— Ly —f— =]

Vo= Coller
(b) MCM
| — Lh—» | «— Ly—»| LsL,
(a) Large IC
A \ {
| [ |f |
(c) Single Chips

Figura 2.5: (a)Circuito Integrado muy grande vs (b)MCP vs (¢)SCP[4]
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2.2.2.  Empaquetado a nivel de placa

En este nivel se incorpora el chip del apartado anterior en un PWB (Printed Wire Board)
0 PCB (Printed Circuit Board), el cual es un material no conductivo (hecho de plastico o fibra
de vidrio) en el que se colocan componentes y los mismo se soldan a las lineas conductivas
de cobre del PCB. Un PWB se pueden clasificar segtin su tipo como se muestran en la tabla
En la figura se muestra una vista de corte lateral de un PCB multicapa. De esta
forma, los PCB deben cumplir las siguientes funciones en un sistema integrado[4][15] [16]:

» Interconectar eléctricamente los componentes del circuito.
= Dar un soporte fijo a los componentes.
= Proveer energia al sistema.

= Disipar calor entre los componentes.
Tabla 2.2: Tipos de PCBJ[16]

’ Tipo \ Descripcién ‘

PCB  de | Cuenta con una solo capa conductiva y su uso es recomendado
una capa para bajas densidades de interconexion, ademas es usado en altos
volimenes de manufactura por su bajo costo y simpleza.

PCB  de | Da mas flexibilidad y densidad de interconexién que el tipo ante-
doble capa | rior al conectar componentes de una capa a otra usando vias, sin
embargo sigue siendo una solucién barata.

PCB mul- | Presenta una densidad de interconexién mas alta que los tipos an-
ticapa teriores, siendo usado en disefios complejos y robustos, protege el
circuito de interferencias electromagnéticas.

PCB con | Es recomendado para lineas con altas intensidades de corriente y
cubierta de | calor pues enfria los componentes y da rigidez al diseno, debido a

aluminio la poca expansion térmica de sus materiales.

PCB flexi- | Permite la interconexion de componentes de manera repetitiva y

ble confiable, al mismo tiempo puede ser usado para conectar otros
PCB.

En el diseno de un PCB se usan herramientas de simulacion que permiten optimizar los
disenos desde aspectos mecanicos, térmicos y mecanicos. Una de las herramientas utilizadas
en este tipo de analisis es ANSYS, la cual permite realizar simulaciones electromagnéticas
a partir de métodos de andlisis numéricos. Dentro de los métodos que utilizan estan[17]:

1. Método de subaproximacién, donde se usan aproximaciones de minimos cuadrados
a partir de variables dependientes, hasta llegar a un modelo que converja usando
funciones de penalizacién iterativamente.
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Buried via Solder resist layer Plated solder layer

Glass fiber/epoxy laminate

‘e Prepreg laminate

Copper foils

Power layer

Ground layer

Signal layers

| |

Blind via Through-hole

Plated copper layer

Figura 2.6: Anatomia de un PCBJ[4]

2. Métodos factoriales, donde se escanean los espacios de diseno de manera automaética.

3. Diseno compuesto central, donde se hace el calculo de variables aplicando regresiones
hasta localizar los puntos de prueba del espacio de diseno

2.2.3.  Empaquetado a nivel de sistema o backpanel

Este nivel conecta los moédulos de segundo nivel con conectores de diversas extensiones
y anchos, con tal de degradar lo menos posible la senal debido a diversos factores, por eso
este nivel cuenta con las siguientes funciones principales[4][18] [19] [20]:

1. Conectar componentes y otros médulos como placas secundarias, subensamblados y
sistemas entre si a través de backpanel, conectores y cable.
2. Proveer integridad a las senales para que la propagacion de la senal sea limpia.

©w

Alimentar los elementos, enfriar el sistema y dar robustez al diseno.
4. Proteger el sistema de factores externos.

Cuando se trabaja en este nivel de empaquetado, diversos tipos de conectores son utili-
zados, algunos de ellos son[20]:

= Backpanel: Es una placa que usa cables ya sea flexibles y rigidos dependiendo de los
requerimientos, costo, diseno y densidad de interconexion entre los modulos de segundo
nivel y sus periféricos.

= Conectores: Son usados en diversas arquitectura, teniendo tres tipos de estructuras,
las cuales son: de inserciéon que acopla impedancias para evitar reflexiones y trabajar
a altas temperaturas; entre contacto y pines que dan elasticidad, resistencia a la
oxidacién y eléctrica y el enchapado para retardar la corrosion y mantener los puntos
de soldadura.

= Cables y circuitos flexibles: Es usado en densidades de interconexién bajas, confor-
mado por cables conductores y aisladores ofreciendo: flexibilidad mecanica, resistencia
al agotamiento, quimicos y absorcion al agua.
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2.3.  Tecnologia de substrato multicapa

Este tipo de tecnologia es usada en circuitos a alta velocidad por la proteccion que
ofrece al acunar planos de alimentacion, tierra y diversas senales, ofreciendo alta densidad
de interconexion y ejecucién de miltiples tareas en un espacio pequeno. En la figura se
muestra un ejemplo de substrato multicapa para fabricacién de PCBs[21].

Side-View of Multilayer Stackup
(4 Layers)

Prepeg —,

PCB Core

Prepeg ——

AMITRON

Figura 2.7: PCB multicapa genérico[21]

Durante el diseno del PCB lo méds importante es mantener la integridad de la senal,
donde algunas formas de hacerlo son: evitar que haya aire en los substratos, encapsular
los conductores con resina y que los contactos estén bien colocados buscando la minima
distancia. Este tipo de fabricacién de substratos es uno de los mas costosos debido al riguroso
proceso de manufactura. A nivel comercial se dispone de dos procesos de fabricacion[22]:

1. Laminado.
2. Sequential Built-Up.

2.8.1. Laminado

De las dos opciones es la més barata y se forma acunando laminas de “prepeg” unidas a
través de calor y presién con el nicleo conformado por dos placas metalicas, alternandolas
para formar el stackup[23]. En la figura se observa una estructura de PCB multicapa
laminado, en donde se utilizan vias y conexiones de cobre para aumentar la densidad de

interconexion[24] [25].

Total Height (1.834mm)

Core (0.32mm)
Top Layer —=

Prepreg (0.32mm)
Internal Plane 1 (GND) —s Core [0.32mm)
MidLayerl —s Prepreg (0.32mmj
MidLayer? —s / Core [0.32mm)
Internal Plane 2 3V3) —s A
Bottom Layer —= 1 é 3’

Figura 2.8: Estructura de un PCB multicapa laminado con blind vias (1), buried vias (2) y through hole
(3)[25]

La tecnologia de laminado es usada en disenos con alta cantidad de I/O y con requeri-
mientos de operacion entre 10 y 15GHz. Ademas recientemente estas tecnologias han podido
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aumentar la capacidad de manejo de temperatura y disipacién logrando disenos mas robustos
en los PCB a un costo inferior[24].

La estructura laminada debe seguir la siguiente secuencia, usando cualquiera de los tres
tipos de substratos: rigid, flex y rigid-flex[4]:

1.

Seleccionar las densidades de las capas de niicleo y prepeg para cumplir las necesidades
eléctricas.

Aplicar fotolitografia de trazos de cobre en las capas de ntcleo.

Taladrar las vias.

Laminar los nicleos a cada prepeg, la laminacion es multiple cuando no hay vias tipo
through.

Enchapar los huecos para cada capa y cada via.

2.3.2.  Sequential Built-Up

La tecnologia SBU (Sequential Built-Up) ofrece una mayor densidad de interconexién y
mas alto rendimiento que la tecnologia de laminado. En la figura se muestra un ejemplo
de una estructura PCB de tipo SBU, proceso en el cual se sigue una secuencia de fabricacion
de la siguiente manera[26] [27]:

1.

© 00N> Oe W

Rutear el nicleo usando técnicas de taladrado y enchapado, pues que es la base del
diseno.

Depositar simétricamente una capa de dieléctrico, lo mas plana posible haciendo es-
fuerzos 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 nimero de capas del diseno
final.

Al usar microvias se aumenta el costo y se hace lento el proceso, ademéas de microvias
usa tecnologias de interconexién como wirebonding, TAB y flip chip, sin embargo no puede
utilizar Ball Grid Array al no usar through holes[4][26][28]. Sin embargo, entre las ventaja
mas notables estan: ofrecer una densidad de interconexién més grande por no usar through
holes, alta cantidad de I/O y proteccién electromagnética robustaf4].
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Figura 2.9: Estructura de un PCB multicapa SBU[27]

2.3.83.  Comparacion entre tecnologia laminada y sequential built-up

Al comparar las tecnologias de substratos multicapa, existen diferencias entre la tec-
nologia de tipo laminado y SBU. En la se muestra un cuadro comparativo con ambas

tecnologias.
Tabla 2.3: Cuadro Comparativo de tecnologias de substrato multicapa
‘ Caracteristica ‘ Sequential Built Up ‘ Laminated ‘
Precio Caro por las técnicas de micro- | Solucién mas barata al usar técni-
vias. cas convencionales de PCB.
Comportamiento | Ofrece disenos que protegen de in- | Tiene un buen rendimiento entre

a altas frecuen-
clas.

terferencia electromagnética.

10GHz y 15GHz, dependiendo de
la estructura y los materiales.

Uso del espacio.

Usa microvias y no se recomienda
realizar through holes.

Permite el uso de buried vias,
blind vias y through holes.

Uso de tecno-
logias de interco-
nexion

Puede usar Wirebonding pero no
BGA por carencia de through ho-
les.

Puede usar Wirebonding y BGA.

Densidad de in-

terconexién

Alta, por el uso de microvias y por
no usar through holes.

Mas bajo que SBU.
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2.4. Tecnologias para conexion de IC

Se van a estudiar las tecnologias de BGA(Ball Grid Array) y Wirebond para la interco-
nexién de IC con la plataforma y se muestran a continuacion.

2.4.1. BGA (Ball Grid Array)

Esta tecnologia es usada en disenos con gran cantidad de periféricos (500 pines) debido
a la flexibilidad de posicionamiento del chip, dentro de sus fronteras y al mejoramiento de
caracteristicas eléctricas (disminuye la inductancia) y térmicas (disipa el calor) por el uso de
conexiones cortas. Al mismo tiempo es de facil ensamblaje al ser sobre la placa, necesitando
un through hole para cada pin[29).

Estos disenos cuenta con conexiones de 0.8mm en adelante y se puede usar tres tipos de
materiales los cuales son: plastico (PBGA), tape (TBGA) y cerdmica (CBGA), los mismos

se pueden ver en la figura [2.10[4].

Plastic Ball Grid Array

Molding Compound

Chip Wirebond

Plated
Thru-Hole Via

Metal Fads

and Traces Solder Bump

Ceramic Flip Chip Ball Grid Array

Lid Thermal Flip Chip
Grease Chip  Solder Joints

o I — R /.

10 580 P
Solder Ball

Board/Card

Flip Chip Tape Ball Grid Array

Therrn_al Flip Chip
Adhesive  solder Joints

Underfill

Heatsink

Stiffener

= p—
A T Y
rrrrrrresrslds 11111111 ISrrrresrery

L N |

v W W

Board/Card

Adhesive 4

10 5n/30 Pb
Solder Ball

7
63 Sni37 Pb TAE.Like

Solder Tape Frame

Solroa: Thi Iitivnabans Soaley B Hybod WeneeclionosIoF, Rasamaos of Packaging Tremnakgy 25

Figura 2.10: Tipos de cableado BGA segiin el material[14]

La verificacion es costosa por los sockets, también por el uso de rayos X para revisar las
uniones y finalmente otra cosa que aumenta el costo de produccién es el delicado proceso de

derretimiento[30] [31] [32].
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2.4.2.  Wirebonding

Esta tecnologia une ultrasonicamente el chip y los pads en el leadframe del empaquetado
con un fino cable de metal (25 pum), siendo un tipo de conexién muy flexible y maleable. Los
materiales mas utilizados son: oro y aluminio. En el caso del aluminio es mas econémicos
que el oro, pero el proceso de fabricacion es mas lento. El diagrama de la figura muestra
un ejemplo de interconexién de IC por medio de wirebonding [4][33] [34].

Loop
Wedge

Globtop

Figura 2.11: Estructura de una interconexién por wirebonding[34]

Este tipo de tecnologia cuenta con ventajas como: baja tasa de errores (40-1000 ppm),
estructura de alta confiabilidad, verificacién de errores por medios épticos y amplia variedad
de opciones. Mientras que las desventajas que presenta son: un largo de conexién nada

despreciable, uso de espacio fuera de las fronteras del chip y no es practico para altas
densidades[4].

2.4.3.  Comparacion entre Ball Grid Array y Wirebonding

Las tecnologias listadas anteriormente cuentas con sus ventajas y desventajas, las dife-
rencias entre si se pueden ver en la tabla [2.4]

Tabla 2.4: Cuadro Comparativo de tecnologias interconexion de ICs

’ Tecnologia ‘ Ball Grid Array ‘ Wirebond
Cantidad oOpti- | Altas densidades de intercone- | Bajas densidades de intercone-
ma de 1/0 xion. xion.

Uso del espacio

Dentro de las fronteras del chip.

En los alrededores del chip.

Largo de interco-
nexion

Cortas reduciendo las capacitan-
cias parasitas

Largas interconexiones degradan-
do rendimiento.

Costo del proce-
SO

Caro, por el uso de equipo de alta
precisiéon para manejo de tempe-
ratura.

Barato, debido a la variedad de
opciones en el mercado.

Verificacion de

errores

A través de métodos no dpticos
simples como rayos X

Se pueden usar métodos 6pticos.
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2.5.  Conectores para Radio Frecuencia

En muchos casos el rendimiento de un sistema depende de los conectores de RF (Radio
Frecuencia) que se estdn utilizando ya que son una fuente importante de pérdidas. Los
conectores se modelan como lineas de transmisién coaxiales, tal y como se observa en la
figura El comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos se pueden ver en la

figura 2.13]35] [36] [37].

Outer Conductor
Dielectric (Insulater)
Inner Conductor (Centre Contact)

Figura 2.12: Estructura de una linea coaxial[37]

Figura 2.13: Campos eléctricos y magnéticos de una linea coaxial[37]

Con el objetivo de disminuir pérdidas y reflexiones en las senales que viajan a través de
estas conexiones se deben acoplar las impedancias a un mismo valor. Asi, en cables coaxiales,
la impedancia de la linea se puede definir a partir de la ecuacién [I} Segin dicha ecuacién,
al disminuir el conductor interno del cable se incrementa la impedancia, o aumentando la
constante dieléctrica se logra disminuir la impedancia equivalente. Un ejemplo comparativo
de los casos anteriores se muestra en la figura [2.14]37].

1380, D
= log = 1
Nl (1)

Z

Con respecto a los tipos de conectores, en la tabla se enlistan algunos de los mas
utilizados y su respectivo rango de operacién se muestra en la figura [2.15[37].
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50 Q line 75 Q line

=228 er=2.28

Figura 2.14: Impedancia segin el tamano del pin interno[37]

Tabla 2.5: Disefio de conector para RF[37]

’ Tipo de diseno \ Series
Microminiatura | MCX, MMBX, MMCX, MMPX.
Subminiatura BMA, SMA, SMB, SMC, SMS, QLA, QMA, 1.0/2.3.

Miniatura BNC, BNO, BNT, MHV, SHV, TNC
Medio N, QN

Grande 7/16

Presiciéon PC3.5, SK

Connector Series

MMPX
5K
PC3.5
SMA
BMA
QMA
N

[ [
I I
I I
MMBX
QN
TNC :
—
—
—
':I
':I
FI

SMC
7/16
MCX
MMCX
BNC
SMB
SMS
1.0/2.2
BNT
QLA
MSH¥ Frequency

BNO [GHz]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5
[] Standard connectors

Figura 2.15: Conectores RF en funcién de la frecuencia a 5092 [37]

Por consiguiente, los conectores se pueden diferenciar segin las siguientes categorias[35]:
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1. Con sexo (macho o hembra) y hermafroditico.
2. De presicién y no presicion.
3. GPC (General Precision Connector) y LPC (Laboratory Precision Connector).

Conectores del mismo tipo pero con diferente impedancia, tienen un impacto diferente
en la frecuencia éptima de funcionamiento como se puede ver en la tabla [2.6[36].

Para predecir correctamente el comportamiento de un conector SMA, se pueden ejecutar
simulaciones con una estructura coaxial rellena de teflén. En la seccion de diseno, se obtu-
vieron buenos resultados modelandolo de esta manera, siempre y cuando no haya un campo
electromagnético fuera del conector SMAJ[3S].

Tabla 2.6: Disefio de conector para RF en funcién de la impedancia[36]

’ Tipo de diseno \ Impedancia \ Rango de frecuencia
GPC 14 5012 DC a 8.5GHz
GPC 14 75¢) DC a 2.0GHz
Tipo N 500 DC a 18GHz
Tipo N 75€) DC a 3GHz

2.60. Integridad de senales y potencia

Para crear un sistema robusto se debe garantizar que las senales no se degraden a altas
frecuencias y que los elementos sean alimentados correctamente, por lo tanto este tema se
hablaré en esta seccién.

2.6.1. Integridad de senales

Es el analisis, diseno y validacion de las interconexiones, con el fin de garantizar una
correcta transmision de la senal, evitando reflexiones y pérdidas al maximo. Un aspecto a
considerar cuando se trabaja con senales a alta velocidad, son los efectos parasiticos de los
componentes del sistema, asi como las mismas interconexiones, por ejemplo: una linea de
cobre, se pueden modelar como una linea microstrip, la cual actiia como una impedancia en
funcién de la frecuencia de las senales que viajan por esta. En la figura [2.16| se observa un
modelo de linea microstrip[39][40] [41][42]
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Conducting strip ol

Ground plane

“ Dielectric substrate

Figura 2.16: Linea de transmisién microstrip y sus factores[42]

Cuando dos lineas microstrip se colocan paralelamente ocurre un fenémeno conocido
como crosstalk, existiendo un agresor y una victima, donde la proximidad entre ellas puede
degradar la senial si no se transmite diferencialmente en donde se usa una senal positiva
y otra negativa para cancelar los efectos de los campos electromagnéticos, manteniendo las
lineas del mismo largo. Las lineas microstrip diferenciales son recomendadas a alta velocidad
como se puede ver en la figura 2.17] y su modelo en la figura Si es el caso de no querer
transmitir diferencialmente se recomienda separar a una distancia de dos veces el ancho del

trazo[43][44] [45].

Single-ended vs, Differential Insertion Loss Even-mode vs. Odd-mode Group Delay

Magnitude in dB

&
Frequency / GHz

Figura 2.17: Pardmetros S en transmisién diferencial vs simple[44]

Tmet

T GND

Figura 2.18: Linea de transmisién microstrip diferencial[45]

Para analizar la integridad de senales en la transmision a lo largo de lineas de intercone-
xion, existen herramientas que ayudan a visualizar el comportamiento, dentro de las cuales

se tienen[40]:
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» Diagramas de ojo: Consiste en superponer los trasientes de cada bit de una secuencia
y visualizarlos en una grafica como se muestra en la figura [2.19|

» Pardmetros S (Scattering): Es una formulacién que analiza los componentes de una
caja negra en funcién de su ruta eléctrica, basado en sus amplitudes y fases. A partir
de los parametros S se puede conseguir la impedancia o admitancia de los puertos. En
la figura se muestra un ejemplo de modelo para analisis de los parametros S de

un sistema.

Voltage, v

Time, ns

Figura 2.19: Diagrama de 0jo[40]

Black Box

Figura 2.20: Caja negra con puertos para analisis de pardmetros S[40]

2.6.2. Integridad de potencia

Se encarga de analizar y disenar las redes de alimentacion del sistema, analizando aco-
ples, asignacién de planos y stack-up. Un elemento importante es la PDN (Power Delivery
Network) la cual vela por una limpia y estable fuente de voltaje como se ve en la figura
[2.21] En el andlisis de integridad de potencia existen términos que son importantes para
comprender su estudio, entre ellos[46]:

1. Resistencia DC: Dado en funcién del area y el material de la placa donde se reco-
mienda hacer rutas gruesas y evitar discontinuidades.
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2. Inductancia y capacitancia en lazo: Cuantifica la efectividad de las capacitancias
de acople de la placa a una frecuencia de 50MHz, generalmente. Algunas recomenda-
ciones son: mantener los planos de tierra y poder cerca de las capas TOP y BOTTOM
y colocar cerca de estos planos capacitores para evitar discontinuidades.

3. Target impedance: Obtiene la impedancia de la red total de alimentacién usando
herramientas como parametros S y simuladores de RF

R L R RF L R L
W T W00

=R =R =R

= C = v
'C L = =0 I -
W T WA 0 =W T =W T '
R

L R, R L R® L

out

Figura 2.21: Modelado de una red PDN[46]

Parte de la integridad de potencia es, evitar el SSN (Simultaneous Switching Noise) que
pasa cuando diversas salidas cambian repentinamente y solicitan mas corriente a la PDN
(Power Delivery Network) subitamente, afectando en proporcién a su resistencia, induc-
tancia y capacitancia de acople, el modelo se puede ver en la figura Algunas de las
recomendaciones para disminuir este ruido son: reducir la corriente de switching, reducir la
inductancia de la PDN e incorporar capacitores de acople[39).

m% RL@

Vid

Ll L
TYTry

Output _—»
drivers

Y

Figura 2.22: Modelado del SSN[39]

En la figura se pueden observar las diferencias entre integridad de potencia e inte-
gridad de senales, donde se puede ver en cada uno los términos hablados previamente[47].
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Power Delivery Issues: Signal Transmission Issues:

Voltage Drop, Switching Noise, Crosstalk Attenuation, Reflection, Dispersion, Interference, Crosstalk

Figura 2.23: Power Integrity vs Signal Integrity[47]
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3 Diseno

En esta seccién se detalla el proceso de diseno para la obtencién de la plataforma, viéndose
cada uno de los modelos de las partes de la plataforma, los conectores que se utilizaron y
la simulacién de la plataforma completa. Se prueba la integridad de la senal y la correcta
alimentacion de la misma y sus diversos médulos.

3.1.  Seleccion de alternativas para el disenio de la plataforma de interconexion CI

En la figura se muestra el footprint del CI de Zellcharm, en diseno, para realizar
las mediciones EIS. En dicho diagrama se observan todas las senales de entrada, salida y
alimentacion.

N1+l [lvoD
IN1- | BnN7+
GNDH . BnN7-
w2+l | Zellcharm chip WG\D
GND I [ N
IN2- [ BGnD
GND IR [\
N3+l | [l
IN3- B NG+
N4+l B e
INg- BGND
EEEEEEEEEEN
SHSu-—2 4,282
CZ0=RBRGEG>050

Figura 3.1: Chip del proyecto Zellcharm de 2X2mm

A partir del diagrama anterior, se pueden escoger las diversas opciones a partir de las
tablas y Se puede ver que la densidad de interconexién es de 44 I/O (11 de cada
lado), siendo pequena a pesar de su reducida drea de 2mmx2mm, resultando en un tema poco
critico para este chip, por lo tanto se recomendaria la opcién méas barata, que seria segun la
tabla Wirebonding. El Wirebonding introduce una inductancia nada despreciable, por
lo tanto a la hora de simular el diseno se recomienda verificar la reflexién y transmision del
mismo para observar el efecto en el sistema.
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El chip esta pensado para trabajar hasta una frecuencia maxima de 10GHz, por lo tanto
segun la tabla[2.3|este diseno puede usar cualquiera de las tecnologias de substrato multicapa
del marco tedrico, recomendando escoger la mas barata, laminado.

De acuerdo a los criterios anteriores, se escogieron las siguientes opciones para trabajar
el diseno de la plataforma en desarrollo:

= Tecnologia de substrato multicapa escogida: Laminado.

» Tecnologia de interconexion de IC: Wirebond.

Al mismo tiempo se utilizé un diseno con transmision diferencial para disminuir el efecto
del ruido. Para lograr la transmision diferencial se utilizaron conectores SMA y una posterior
union de las senales para obtener el acople diferencial.

En el modelado del sistema se utiliz6 un amplio rango de frecuencias, de forma que las
simulaciones del mismo tengan la siguiente distribucion:

Frecuencia inicial = 0.2GHz.

Frecuencia final = 40GHz.

Paso de simulacién = 0.2GHz.

Puntos por simulacion = 200.

3.2.  Flujo de diseno

Para el diseno de la plataforma se utilizaron las siguientes herramientas de software:

1. Eagle PCB Design: Software de disefio de circuitos impresos CAD[48)].
2. Advanced Design System(ADS): Simulador de disefios electrénicos a alta velocidad,
RF y microondas[49).
3. EMPro: Simulador de visualizacién 3D de efectos EM para aplicaciones a alta frecuencia[50)].
4. Ansys HFSS: Simulador de visualizacion 3D de efectos EM para aplicaciones a alta
frecuencia[51].

Debido a que ADS tiene la posibilidad de enlazar los disenos a EMPro, las simulaciones
de funcionamiento y verificacion en 3D se realizaron en la herramienta Keysight.

Se propone inicialmente el flujo de diseno de la figura para disenar la plataforma
y validarla correctamente con las herramientas que se tienen a mano. Primero se hace la
simulacién del PCB y luego se le agrega el conector SMA y se simula.
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De esta forma, el diagrama de flujo seguido en este disefio se muestra segin la figura
El diseno de la plataforma se realizo en EAGLE y luego se exporté a ADS. En ADS
se define el stack-up de la plataforma, para finalmente en EMPro simular el funcionamiento
del sistema. En dichas simulaciones se realizaron prueban sin y con el conector SMA.

EAGLE ADS EMPro

Dlseﬂarlal I Exportar I I Importar Definir el Stack-Up| Enlazar el I Definir Simular el Simulacién de la plataforma
plataforma | | gerber fites | | Gerber Files de la plataforma disefio a EMPro [ puertos disefio

Definir Simular el
puertos disefio

Simulacién de la plataforma
con conectores SMA

Disefiar conector|
SMA

Figura 3.2: Flujo de diseno general

En la figura [3.3] se tiene un modelo parcial del PCB. En este diseno se tienen todos los
puertos de conexién, vias y conexiones al IC de Zellcharm. Sin embargo, la simulacion del
sistema se realizo por bloques, debido a que la capacidad de procesamiento disponible no
permite realizarlo para el sistema completo.

Por lo tanto, en el diseno de la plataforma se utiliz6 modelado por bloques del mismo,
con el fin de realizar una simulacion que incluya los efectos electromagnéticos del sistema
completo.

Figura 3.3: Plataforma de interconexiones para simular en EMPro
Segun lo anterior, se seleccioné una seccién del PCB para realizar las simulaciones corres-
pondientes. Dicha seccién se muestra en la figura [3.4] en donde se tiene dos entradas para
conectores SMA y las vias de transmisién a lo largo del PCB hasta la zona de interconexion
con el IC.
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Seccion PCB Linea de

o Bondwire
para conector transmision

Figura 3.4: Plataforma de interconexiones seccionada

Sin embargo en la figura la parte de linea de transmisiéon es un componente ya
disponible en ADS, por lo tanto no se hard la simulaciéon 3D de la misma. El diagrama de
la figura [3.2, modificado a las necesidades actuales, se puede ver en la figura 3.5

ADS

Simulacién de seccwénq Modelo EM de
de plataforma eccién de la plataformg
Modelo EM de
eccion de la plataformd
con SMA

Simulacion de seccion #
de plataforma + SMA

Disefio total
de plataformal

Simulacion de secmq
Bondwire

Modelo EM de
Bondwire

Linea de
transmision|

Figura 3.5: Flujo de diseno particionado
En la siguiente subseccién de definen los detalles del diseno de la plataforma, donde se

incluyen formas y tamafio de las vias, ademas de las secciones de conexién de los SMA.

3.3.  Acoples de impedancia en los modelos

Como se vi6 en el apartado de conectores RF del marco tedrico en la tabla [2.6] la impe-
dancia que ofrece mayor rango y mejor integridad de senal es la de 50€2. Por lo tanto, los
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disenos que se muestran a continuaciéon presentan una impedancia de 50€2:

= Pistas o traces de la plataforma en modo simple.
= Pistas o traces de la plataforma en modo diferencial.

= Conectores SMA.

3.8.1. Pistas o traces de la plataforma en modo simple

Para construir la linea microstrip se necesita conocer las dimensiones de los elementos y
estructuras a utilizar, para obtener una impedancia de 50€2, por eso se buscaron manufac-
turadores con gran capacidad de empaquetado, pues implica el uso de equipo especializado
y preciso para el desarrollo de la plataformta, los mismos son:

1. 7PCB, con una capacidad de empaquetado de hasta 18 capas[52].

2. PCB Cart, con una capacidad de empaquetado de hasta 20 capas[53].

3. PCB Main, con capacidad de hasta 10 capas, indicando en la sitio web que para pedidos
de mds de 12 capas hay que hablar con el servicio al cliente[54].

Para la fabricacion del PCB se recomienda realizarlo en PCB Main, debido a que la
calculadora para estimar el precio es mds descriptiva que los demds (hueco més pequeno,
espacio minimo, numéro de huecos) y ademds pone a disposicién del cliente caracteristicas
como Gold Fingers, Cutouts/Slots, indicando posesién de equipo de alta tecnologia.

La linea microstrip debe tener una impedancia de 50€2 y para el diseno se uso la calcu-
ladora disponible en el sitio web de EEWeb| y los valores que solicita se pueden ver en la
figura [55]. Para lograr un diseno de 50€2 se obtuvieron los siguientes parametros:

Altura del cobre = 35um = 1.38mil]] .

Altura del substrato = 5mil.

Ancho de la pista = 8.55mil.

» Fr=44.

A través de iteraciones en el simulador, se obtuvieron los siguientes valores que se ajustan
mejor al modelo:

1 mil=1inch/1000=25.4pm
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https://www.eeweb.com/toolbox/wire-stripline-impedance

Microstrip Impedance Calculator

Microstrip Impedance Calculator

w

o=

Inputs.

Trace Thickness T 12 mil v
Substrate Height H 63 mil v
Trace Width w10 mil ~

Substrate Dielectric Er |4

Output

Impedance (Z): 138 Ohms

Figura 3.6: Calculadora de microstrip de EEWeb) [52]
Altura del cobre = 35um = 1.38mil.

Altura del substrato = 5mil.

Ancho de la pista = 7mil.
» Er =44.

Para el diseno se seleccionaron valores y materiales comerciales estandar, pues si el diseno
se desea enviar a fabricar a otro manufacturador de mejor conveniencia o confianza, estos
estaran disponibles. Por esta razén se escogié una altura del cobre de 35um, un substrato
de FR4 y una altura de substrato de bmil.

Los materiales para el modelo de simulacién son: una pista de cobre, un substrato FR4 y
un plano tierra con conductor perfecto para disminuir el tiempo de simulacién, los mismos
se pueden ver en la figura [3.7] Los demds valores que se muestran en el modelo en la figura
fueron tomados al azar con tal de emular satisfactoriamente un trozo de PCB; la linea
a simular es de 2mm. El modelo anterior en EMPro, se puede ver en la figura (3.8

20mil

& N
< Ld

V 7mil
)
) ) ) L ,
Linea microstrip V35um ~ 1.4mil
A
Smil
Y
Plano tierra \lmil

Figura 3.7: Linea microstrip a validar. Materiales cobre(naranja), FR4(verde), conductor perfecto(blanco)
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Para estimular la linea Microstrip se coloca un ambiente de simulacién a una distancia de
Imm de cada cara del modelo y también se ponen dos Waveguide Ports, extendiéndolos
sobre el ancho del substrato y una altura de 2 veces el alto del mismo. Este criterio se escogio
de [56]. Los puertos colocados en EMPro se pueden ver en la figura y los pardmetros S

N

Figura 3.8: Linea microstrip a simular en EMPro

de ambos puertos se observan en la figura

Figura 3.9: Colocacién del puerto waveguide en la linea microstrip

o

K]

45

Figura 3.10: Transmisién(S12) y reflexién(S11) de la linea microstrip

Retlexion y Transmision

5

10

5

70
Frequency (GHz)
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3.3.2.  Pistas o traces de la plataforma en modo diferencial

En esta subseccion se va a decir el proceso de diseno para obtener una linea microstrip
en configuracién diferencial, la cual debe tener una impedancia de 1002, pues segin [57] la
impedancia de la linea diferencial es igual al doble de una de las lineas microstrip.

Se deben mantener los valores de la subseccién anterior pues la linea viene en configura-
cién single a 5012 y luego se acopla diferencialmente a 100€2, por lo tanto los anchos no deben
ser alterados stubitamente. Para calcular esta linea microstrip se va a usar la calculadora que

se muestra en la figura [3.11{57].

Edge Coupled Microstrip Impedance Calculator

w S
| — e~
T ] [ ]
H
L]
Inputs
Trace Thickness T 1.2 mil e
Substrate Height H1 63 mil e
Trace Width W 10 mil '
Trace Spacing 5 63 mil R
Substrate Dielectric Er 4
Outputs
Odd (Z): 133 chms Even (Z): 152 ohms
Common (Z): 76.2 ohms Differential (Z): 267 ohms

Figura 3.11: Calculadora para obtener la impedancia de una linea diferencial acoplada[57]

Los valores que se obtuvieron son:

Altura del cobre = 35um = 1.38mil.

Altura del substrato = 5mil.

Ancho de la pista = 7mil.

Espaciado entre traces = 3.3mil.

» Fr=44.

Se procede a validar que la impedancia que se obtuvo en la calculadora, sea la misma
que en la simulacién:
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= Impedancia comun = 30.3€2.

» Impedancia diferencial = 10012.

A través de iteraciones en EMPro, se consiguié un mejor acople del modelo con los
siguientes valores:

Altura del cobre = 35um = 1.38mil.

Altura del substrato = 5mil.

Ancho de la pista = 7mil.

Espaciado entre traces = 9mil.

s BEr =44,

Solo se cambié el espaciado entre los traces para no cambiar alguno de los valores de
la linea microstrip o el substrato. Los valores anteriores se muestran en el modelo de la
figura [3.12] y aquellos pardmetros que no son solicitados para el cdlculo de la impedancia
en la calculadora, fueron seleccionados arbitrariamente para emular una seccién de la linea
microstrip. Para tener datos consistentes la linea tiene una extensién de 2mm. El modelo en
el simulador EMPro se puede ver en la figura (3.13]

Ahora se debe determinar correctamente la impedancia, en el pasado es simple pues solo
se determina un puerto waveguide con un modo, sin embargo aqui la excitacién es diferencial.
En [58] se indica que colocando un puerto Waveguide, con dos modos es suficiente para
encontrar las impedancias respectivas. Con un modo entre lineas microstrip se obtiene la
impedancia comuin y colocando otro modo entre una linea microstrip y el plano tierra se
encuentra la impedancia diferencial. Se colocan los puertos en el lugar que indica [58] como
se puede ver en la figura [3.14]

Y

&
<

Tmil N  Imil
) Ll ) Ll

Linea microstrip Linea microstrip '35um ~ 1.4mil

\

5mil

»yeae >

Y
Plano tierra \lmil

Figura 3.12: Modelo a simular de la linea diferencial. Materiales: Cobre(naranja), FR4(verde) y conductor
perfecto(blanco)
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Figura 3.13: Linea microstrip diferencial en EMPro

Figura 3.14: Colocacién de puerto diferencial en la linea diferencial

Las impedancias en modo comun y diferencial de la linea se muestran respectivamente
en las figuras|3.15]y [3.16]

Angle v. Frequency Resistance v. Frequency

7 7
Fraquency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 3.15: Impedancia de la linea en modo comun, gréaficas de fase y magnitud respectivamente
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Angle v. Frequency - i Resistance v. Frequency

ngle ()

i B
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 3.16: Impedancia de la linea en modo diferencial, gréficas de fase y magnitud respectivamente

Ahora colocando puertos individuales se procede a obtener los valores de transmisién y
reflexién. Sin embargo se deben encontrar los parametros S en modo mixto, para encontrar
las pérdidas que se tienen en modo diferencial( EMPro no cuenta directamente con esta
caracteristica). Por eso en [59] y en un ejemplo de EMPro[60] se puede ver que para una red
como la que se esta trabajando, los pardmetros S en modo diferencial serfan:

SDy = 0,5(S(1,1) — S(1,3) — S(3,1) + 5(3,3)) 2)

SDyp =0,5(5(1,2) — S(1,4) — 5(3,2) + 5(3,4)) (3)

Solo se tomaran en cuenta las ecuaciones [2 y [3] hay més ecuaciones en modo comin-
comun, diferencial-comin y comun-diferencial, pero no son necesarias para este caso. Las
ecuaciones denotadas se colocan en un script de Python en EMPro, usando de guia el ejemplo
de [60]. Los resultados se pueden ver en la figura[3.17]

Transmision - Reflexion

——1soo2
1521

——1spou1 |
|

500 (@B
500 (4B)

i 7
Frequency (GHz) Fraquency (GHz)

Figura 3.17: Parametros S en modo diferencial y single. Transmisién y recepcion, respectivamente

Como ésta no es una caracteristica directa de EMPro, se van a validar los datos con
HFSS(software de ANSYS). Se simula el modelo de la linea microstrip diferencial en HFSS
como se ve en la figura [3.18]
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o 500 1e+003 (um)

Figura 3.18: Modelo de simulacién en HFSS

La reflexion y transmision del modelo en HFSS se pueden ver respectivamente en las

figuras y

XY Plot 39 HFSSDesignt 4

Curve nio
— dB(SHDiff1 Dif1 )ﬂ
Setup 1 Sweep

20.00

-25.00 |

-30.00 |

-35.00 |

Diff 1))

-40.00 |

i,

4B(SHOIf

45.00 |

-50.00 |

-55.00 |

-60.00 T T T T T T
o sho 10.00 15.00 2000 2500 3000 35.00 40.00

Freq[GHz]

Figura 3.19: Parametro de reflexion diferencial

XY Plot 40 HFSSDesign1 4

Guveino |

0.00
— dB(SKDift1 Dift2)|
Setup1 - Sweep

0,05

dB(SI(DIff1,Dif12))

&
I

020

T
0.00 500 10b0 1500 2000 2550 E 35.00 40.00
Freq[GHz]

Figura 3.20: Parametro de transmision diferencial

El comportamiento entre EMPro y HFSS son concordantes hasta una frecuencia de
20GHz, pues ambos resultados muestran reflexiones por debajo de -20dB y transmision
mayor a -0.2dB en el modo diferencial.

33



Como gran parte de esta linea serd simulada en ADS con un médulo diferencial ya
incluido en la libreria del software, ésta se simulara ahi, con las mismas dimensiones de los
modelos pasados. El modelo se puede ver en la figura[3.21] y la transmision y reflexién en la
figura |3.22

Num=34

— TermG [ S TermG
TermG33 TermG34
Num=33 r

TermG TermG
1 | Z=50 ohm TermG35 MCUN ' TermG36 Z 50 Ohm

Num=35 CLin53 Num=36
1 |Z=50 Ohm  Subst="MSub1" Z 50 Ohm
W=7 mil
$=9 mil
L=2mm

Figura 3.21: Modelo de la linea microstrip en ADS
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ADS \ £DS
-0.02—! \ -30
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-0.08— \ . e &
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=)

-50

dB(SDD3334)
dB(S(33,34))

dB(SDD3333)
dB(S(33,33))

Reflexion Diferencial

R AR AR SRR R SRR A RR AR RRARRRARE —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz freq, GHz

Figura 3.22: Transmisién y reflexién del modelo de linea microstrip en ADS

Los resultados entre las simulaciones en ADS, HFSS y EMPro son similares mostrando,
bajas reflexiones y pérdidas en la transmision.

3.3.3. (Conectores SMA

Se escogieron conectores SMA, pues, poseen un amplio margen de frecuencia segin la
figura Ademds son una opcién barata en cuanto a conectores al tener muchas op-
ciones. Los elementos que se seleccionaron tienen una operacién éptima desde CD hasta
18.5GHz(segun la hoja de datos), esto es porque el disefio final tiene una frecuencia méxima
de hasta 10GHz.

Para acoplar los conectores SMA se escogieron 3 tipos de geometrias:

1. SMA Edge.
2. SMA End Launch.
3. SMA Surface Mount.

Los conectores SMA en EMPro, pasados por el estudiante a partir de las hojas de datos,
se pueden ver en la figura [3.23|
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Figura 3.23: Conectores SMA en EMPro. Respectivamente: Edge, End Launch y Surface Mount

Para acoplar cada uno de los conectores, se usdé una calculadora para una estructura
coaxial. Se usa la calculadora disponible en [61], la misma se puede ver en la figura [3.24]

Coax Calculator

Enter the Outer Diameter (D), Inner Diameter (d) and Permittivity.

Outer Dismeter (D)

inches

Inner Dismater (d)

inches

s | e

Result

ohms.

Cliength

IAength

Figura 3.24: Calculadora de impedancia en una estructura coaxial

Los modelos de conectores SMA que se consiguieron cuentan con estructuras poco uni-
formes, no todas las medidas estdn en las hojas de datos, no todas las estructuras son
visibles(motivos de confidencialidad) y en las simulaciones con geometrias similares se ob-
tuvieron valores alejados a la impedancia de 50€2, con altas reflexiones. Las dimensiones
para cada conector SMA, se pueden ver en la tabla 3.1} Cabe la pena recalcar que estos
resultados no son los obtenidos directamente de la calculadora, sino a través de iteraciones
con el simulador, manteniendo constante el diametro del pin.

Las geometrias que se utilizan son simplificadas para disminuir el tiempo de las simulacio-
nes y garantizar que la impedancia esté lo mas cercana a 50€2. Todos los conectores cuentan
con la misma constante dieléctrica del substrato, pues en las hojas de datos el material es
PTFE.
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Tabla 3.1: Dimensiones de cada conector SMA

| Parametro | Edge | End Launch | Surface Mount
Diametro del | 100mil 33.1mil 160mil
substrato
Diametro del | 30mil 11mil 50mil
pin
Constante 2.06 2.06 2.06
dieléctrica del
substrato

En las hojas de datos se indica la proporciéon de materiales en que esta hecho cada
conector, donde el material con menor proporcién es el que esta recubriendo al de mayor
proporcién, aprovechando las propiedades del efecto piel en metales, dado a que es caro el
primero. Sin embargo, en la simulacion, el conector sera totalmente hecho del material qué
estd recubierto.

Para estimular correctamente el componente, se procede a colocar un waveguide port en
la parte que se atornilla al cable. Se puede ver la colocaciéon del puerto waveguide de cada
conector en la figura [3.25 y los modelos simplificados.

Figura 3.25: Colocacion de puertos waveguide en conectores y sus geometrias simplificadas

Se coloca un puerto simple excitando la parte entre el pin y la base que sera el plano de
referencia. Esto se puede ver en la figura [3.26

Figura 3.26: Colocacién de puertos simples en conectores

Todos los puertos tienen una impedancia de salida de 502 y en las figuras y
[3:29 se pueden ver los pardmetros S de la transmisién y reflexién en cada conector SMA.
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Reflexion y Transmision, conector EDGE

Figura 3.27: Pardmetros S en un conector tipo EDGE. Reflexién(ascendente), Transmisién(descendente)

Reflexion y Transmision, conector END LAUNCH

%
Frequency (GHz)

Figura 3.28: Pardmetros S en un conector tipo END LAUNCH. Reflexién(ascendente),
Transmisién(descendente)

Reflexion y Transmision, conector SURFACE MOUNT

E—rry
1921

gritud (¢8)

%
Frequency (GHz)

Figura 3.29: Pardmetros S en un conector tipo SURFACE MOUNT. Reflexién(ascendente),
Transmisién(descendente)

Se puede ver que el conector con mayor pérdida en la transmision es el de montaje de
superficie, alrededor de -4dB y en los otros dos, alrededor de -2dB. En general se nota que la
reflexién es alta, pero el comportamiento es esperable por el rango de operacion que ofrece.
Las diferencias entre las pérdidas de cada transmision se debe a los anchos de lo pines, como
se ve en la tabla 3.1]



3.4. Simulacion de modelos

Para esta secciéon se simulé una seccion del PCB, que esta formada por un conector SMA
y un fragmento de la plataforma, que soporta dos conectores y una parte corta de la linea.

El diseno se realiza en el software EAGLE con las dimensiones de linea microstrip esti-
pulado en el apartado anterior. El trozo del PCB concluye, cuando las dos lineas se unen
diferencialmente. Todas las simulaciones de esta subseccién se realizaron en EMPro. Las dos
etapas de simulacion son:

1. Seccién del PCB.
2. Seccion del PCB y dos conectores.
3.4.1.  Seccion individual del PCB

Se deben hacer los footprint de cada conector SMA, para ubicar espacialmente en el PCB
estos elementos. En la figura se puede ver el footprint de cada conector.

E =
olo

olo O
E =

Figura 3.30: Footprint de los conectores SMA. Respectivamente: EDGE, END LAUNCH, SURFACE
MOUNT. Colores de cada capa: Rojo:Top, Azul:Bottom, Verde:Vias.

No se usé el footprint recomendado en las hojas de datos, para aprovechar mejor el
espacio y el rendimiento del conector.

Para colocar los trazos en la seccion del PCB se realiz6 un proceso iterativo, hasta
disminuir los efectos de ruido, debido a las secciones del plano tierra. El PCB a simular se
pueden ver en la figura [3.31]

Se puede ver que hay dos disenos para el conector SMA SURFACE MOUNT y es para
aprovechar las distintas formas en que se puede interfazar el conector con la plataforma de
interconexiones.

Cuando se coloque el conector SMA se recomienda, eliminar una parte del plano debajo
de la capa Top, donde reposa el pin con la senal, esto con tal de disminuir el ruido, por eso
se haran dos simulaciones en EMPro, una sin abertura y otro con la abertura.
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Figura 3.31: Seccién de plataforma en EAGLE. Respectivamente: EDGE, END LAUNCH, SURFACE
MOUNT v0, SURFACE MOUNT v1. Colores de cada capa: Rojo:Top, Azul:Bottom, Verde:Vias.

Los disenos en el simulador EMPro se pueden ver en las figura [3.32, Se colocan dos
puertos simples, uno en un extremo(donde irfa el pin del conector) y otro donde la linea
comienza a ser diferencial.

Figura 3.32: Seccién de plataforma a simular en EMPro. Respectivamente: EDGE, END LAUNCH,
SURFACE MOUNT v0, SURFACE MOUNT v1. Arriba los disefios sin abertura y abajo con abertura

La reflexién y transmision de cada secciéon de la plataforma, se pueden ver en la figura
3.33| se tienen los parametros S tanto diferencial como simple. Para facilitar la visualizacién
de graficas se exportaron los modelos a ADS colocando un puerto con impedancia de 502.

Se puede ver que la abertura aumenta las resonancias cuando el PCB estd solo, se va a
evaluar su comportamiento cuando se una con el conector en el siguiente apartado.
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Figura 3.33: Parametros S en modo simple y diferencial en la plataforma sin conectores. A la izquierda
transmisién y a la derecha la reflexion
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3.4.2.  Seccion individual del PCB y dos conectores SMA

Se unen los disenos de PCB con los conectores SMA disenados previamente. La geometria
del conector se habia simplificado como se vi6 en las figuras y el PCB junto con
los conectores se pueden ver en la figura

Figura 3.34: Conectores SMA, colocados sobre la seccién de la plataforma. De izquierda a derecha los
conectores son: EDGE, END LAUNCH, SURFACE MOUNT v0, SURFACE MOUNT v1

Para estimular las estructuras se colocan puertos simples, uno en la seccién de entrada
del conector y otro en el extremo del PCB donde comienza a ser diferencial. Los pardametros
S de la transmision y reflexién tanto diferencial como simple se pueden ver en las figuras

B35 y 3.3
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Figura 3.35: Respuestas de pardmetros S en seccién de plataforma con conector SMA. A la izquierda estd
la transmisién y a la derecha la reflexion
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Figura 3.36: Respuestas de parametros S en seccion de plataforma con conector SMA. A la izquierda estd
la transmisién y a la derecha la reflexién

Se puede observar que la abertura en el PCB, hace que la transmisién sea mejor y
también que cuando se hace de manera diferencial las pérdidas son menores que de manera
simple. Por ahora el mejor conector es el tipo END LAUNCH, debido a sus bajas reflexiones
con respecto a los otros. También el conector tipo END LAUNCH cuenta con la mejor
transmision entre los tipos de conectores.

3.4.3.  Wirebonding

Otra parte que se debe realizar es la interconexién entre la plataforma y el chip de
Zellcharm con Wirebonding, por lo tanto se debe realizar el modelo de esta seccion. Las
posibles interconexiones del chip Zellcharm se pueden ver en la figura|3.37]

Figura 3.37: Posibles configuraciones de interconexién en Wirebonding
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Estos modelos se colocan sobre una estructura igual a la plataforma, donde hay vias para
las senales de tierra. Se puede ver que cuenta con un plano tierra en la parte inferior para
conectar tierras, en la figura |3.38| esta el modelo en el simulador EMPro.

Figura 3.38: Modelos de Wirebonding en EMPro. Tipos respectivamente: GSSG y GSGSG

Los parametros S de reflexion y transmision para cada tipo de modelo de Wirebonding
tanto simple como diferencial se pueden ver en la figura [3.39

00
) ADS
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-0.6—

dB(SDD5354)
dB{SDDASE0)
dB(5(53,54))
dB(5{49.50))
dB(SDD5353)
dB{SDDA84g)
dB(5(53,53))
dB(5(49.49))

93 GSGSG DIFERENGIAL
1688 DIFERENCIAL

R R RREE e L RARAREREES LRSS L S 80—

o 5 10 15 20 25 35 40 o 5 10 15 20 25 30 ¥ 40

freq, GHz freq, GHz

Figura 3.39: Parametros S de los tipos de conexién en Wirebonding. Respectivamente: Transmisién y
reflexion

Las pérdidas asociadas al modelo Wirebonding son muy pequenas, por lo tanto, el diseno
se puede continuar a cabalidad con este tipo de interconexion.

Teniendo estos resultados ya se tienen los modelos para simular completamente la pla-

taforma.

3.5.  Diseno de la plataforma

En esta seccion se presenta el diseno del PCB en EAGLE como propuesta de la platafor-
ma. Al mismo tiempo las longitudes de las pistas se necesitan para poder simular finalmente

la plataforma completa en la siguiente seccién.

Se propone hacer un PCB con 4 capas, aprovechando sus propiedades de estabilidad, en
PCBMain y en la mayoria de manufacturadores de PCB se tienen una envergadura minima
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de 0.8mm, por lo tanto el stack-up se hara con este valor. El diagrama del stack-up se puede
ver en la figura [3.40

31.5mil ~ 0.8mm

v
Figura 3.40: Propuesta de Stack-up de la plataforma, con asignacién de sefiales y planos de alimentacién

Para hacer mas robusto el diseno y tener mejor integridad de la senal se hace el diseno

de 4 capas, conectandolas entre si a través de through hole vias. Se van a colocar capacitores

de acople entre las terminales de VDD y GND, con tal de disminuir la resonancia y evitar
discontinuidades.

Para las senales de control a baja velocidad no se utilizan conectores SMA, sino algo
mas simple de manipular, barato y con bajos requerimientos. Por lo tanto se utilizaran
conectores tipo banana para interfazar facilmente las senales, el modelo en EMPro se puede
ver en la figura[3.41] y el footprint de EAGLE en la figura [3.42] Se piensa colocar conectores
de diferentes colores para facilitar la conexion de las senales, como por ejemplo:

= Negro: GND.
= Rojo: VDD.

» Verde: Sefial de control.

Figura 3.41: Modelo 3D4§181 conector tipo banana



Figura 3.42: Footprint del conector en EAGLE

Se vié en la secciéon anterior que una abertura debajo del pin del conector ayuda a la
transmision y reduce las reflexiones, por lo tanto se debe tomar en cuenta para el diseno.

Teniendo las caracteristicas anteriores, se tiene el siguiente diseno para el PCB, el cual
se muestra en la figura [3.43

Figura 3.43: PCB realizado en el software EAGLE, con la capa superior y la siguiente
Siguiendo el stack-up y el footprint en EAGLE, se puede crear el modelo final en 3D en
EMPro, como se ve en la figura [3.44

En la figura |3.45| se puede ver la posible plataforma con los conectores ya colocados. Los
conectores SMA que se colocaron para fines ilustrativos son tipo EDGE. Las dimensiones
son aproximadamente iguales en todos los conectores, pues asi se procur6 en el diseno para
comparar disenos en igualdad de condiciones.

Para conocer los largos de las pistas se corre una funcién en EAGLE que obtiene los
largos y se restan las extensiones que ya estan incluidas en el modelo, con tal de obtener el
trozo de linea que hace falta. Se procuré la menor distancia desde el chip hasta el conector,
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en la tabla[3.2] se pueden ver las longitudes de cada linea a alta velocidad.

Figura 3.44: Plataforma de interconexiones sin conectores en EMPro

Figura 3'451'“55)11%,%%??& de 115grlconex1ones C

argos os traces en

tores en EMPro

A platalorma

Trace diferencial | Largo de la linea completa

Largo de la linea a simular
menos la distancia del mode-
lo

IN1 55.17mm 43.70mm
IN2 56.72mm 45.25mm
IN3 52.42mm 40.95mm
IN4 52.04mm 40.57mm
IN5 42.07mm 30.60mm
ING6 57.95mm 46.48mm
IN7 57.86mm 46.39mm
INS 55.97mm 44 .50mm
Linea mas larga | 57.95mm 46.48mm
Linea mas corta | 42.07mm 30.60mm
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Con las longitudes de la tabla se puede simular el modelo completo de bloques en el
software ADS. Se necesita conocer el mejor(linea més corta) y peor(linea més larga) caso
para las simulaciones de la siguiente seccion.

3.6.  Simulacion completa de la plataforma de interconexion

Ahora se debe simular el diseno a través de bloques, exportando los modelos electro-
magnéticos de conectores en la seccion de la plataforma y wirebonding desde EMPro hacia
ADS. Una linea diferencial es colocada en el medio de ambas para simular el comportamiento
total de la plataforma a alta velocidad. El diagrama se puede ver en la figura [3.46

Origen: EMPro Origen: ADS Origen: EMPro

2 Conectores SMA [ —>

Linea de transmisién
en la

Secci6n plataforma f———— diferencial

Wirebonding

Figura 3.46: Representacion en bloques de la simulacién en ADS

Se pueden ver los modelos a simular en ADS en la figura El substrato se define
con las mismas caracteristicas que la linea microstrip. La longitud que se coloca a la linea
diferencial es la mas larga de la tabla (3.2 para evaluar el peor caso.

EDGE ST . SURFACE MOUNT\0

MCEIN

GLiR2
SubSI=TMSUBI™ .
=7mi
+ . - . - . . . . . . L=tE4pmm

EDGE CONABERTURA = SURFACE MOUNT CON ABERTURA V0

MELN

cLing
Subst="MSub1"
W=7 mil
S<8mi
L=46.48 mmi

END LAUNCH

MCUN

Clint3 . .
Subst="MSub1"
W=7 mil

MELN

cumi?
Sybst="MSyb1
W=T mil

Figura 3.47: Modelos a simular de la plataforma completa
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Como se dijo anteriormente, se usa la extensién mas larga en todos los conectores de la
tabla para evaluar en igualdad de condiciones las opciones, ademds, porque se procurd
mantener la misma distancia en todos los disenos. El diseno de bondwire que se utiliza, es el
que cuenta con mayor pérdida, siendo el GSSG, para conocer el peor tipo de conexion que
se puede obtener, desde el chip hasta el equipo de medicion. Se pueden ver los parametros
S de transmisién y reflexién en las figuras y respectivamente.

TRANSMISION
SIN ABERTURA CON ABERTURA
s B e
o ot DIFERENCIAL
=) R | s

freq, GHz freq, GHz

Figura 3.48: Transmisién de la plataforma completa
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Figura 3.49: Reflexion de la plataforma completa
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Viendo la transmision de la figura se observa que las mejores transmisiones son
causadas cuando existe una abertura debajo del pin y cuando la transmision es diferencial.
El conector con la mejor respuesta de transmision es el tipo END LAUNCH.

Cuando se observa la reflexién de los conectores en la figura|3.49[se nota que las reflexiones
son altas, viéndose mejor cuando el conector es de tipo END LAUNCH y sin abertura. Como
se dijo en las secciones anteriores gran parte de las reflexiones son debido al conector SMA.

De todos los conectores se tiene que el mejor es el tipo END LAUNCH. Se puede ver
atribuido el comportamiento, a que todos los PCB disenados vistos en la figura|3.33| presentan
pérdidas similares, mientras que en las figuras y se puede ver que el conector SMA
hace distar las simulaciones entre si, degradando la senal segun el tipo debido al didmetro
de los pines como se muestra en la tabla 3.1} el conector con el didmetro mas pequeno es el
que muestra mejor respuesta.

En las hojas de datos se indica que los conectores SMA tienen un funcionamiento 6ptimo
hasta una frecuencia de 18.5GHz, lo cual se vio reflejado en las simulaciones. Pudiéndose
decir que son un buen acercamiento a la realidad del dispositivo final.
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4 Analisis de resultados

Ya se tienen los resultados del modelo para fabricacién, por lo que ahora se realizan
algunas pruebas con el fin de validar la calidad del enlace. Para esto se proponen realizar
las siguientes pruebas:

1. Diagramas de ojo.
2. Respuesta al escaldn.

4.1.  Diagramas de ojo

Se desconoce si las senales que van a entrar al chip seran digitales o analdgicas, sin
importar el tipo de los datos, esta prueba sirve de evaluacién, pues, si el ojo se mantiene
abierto al introducir un flujo de datos a una frecuencia igual a la maxima, se puede garantizar
la integridad de la senal a cualquier frecuencia inferior.

La frecuencia maxima del sistema es 10GHz, por lo tanto se usan 20Gbps por la natura-
leza de un dato digital cambiante a una frecuencia determinada, como se ve en la figura
Se coloca el doble de bits de la frecuencia maxima, pues dos forman un periodo completo.

T

1 0

Figura 4.1: Flujo de datos del diagrama de ojo

Los modelos se ejecutaran sobre los tltimos resultados de la secciéon anterior, para ver el
efecto sobre el sistema completo.

Se pondra una transicién de 0V a 1V en el diagrama de ojo para estimularlo correcta-
mente. Las pruebas de diagramas de ojo se van a efectuar en el software ADS. El mismo
cuenta con dos variables de diagrama de ojo, las cuales son:

s FEstadistica.

» PRBS.
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4.1.1. FEstadistica

En la figura se puede ver uno de los modelos de prueba para obtener diagramas de
ojo. Para los demés modelos solo se cambia el modelo con otro conector adjunto.

ChiannelSim " f

MSUB Channelsim1
MSubt NumberOfBits=10000
H=5.0mil ToleranceMode=Atto
EnfortePassivity=yes
Mur=1 Mode=Bit-by-bit
Cond=10E+50

Hu=39e+034 mil

T=350 um EDGE

TanD=0

Rough=0 mil

Bbase=
Dpeaks=

EyeDiff_Probe
= EYeDIff_Probes

RiseFallTme=10 psec L=46.48 mm
Mode=Maximal Length LFSR

Exciudeload=no

EQMode=Specify FIR taps

Figura 4.2: Modelo para obtener diagrama de ojo por herramienta estadistica en el conector tipo EDGE
Los diagramas de ojo efectuados sobre los modelos se pueden ver en la figura

Respuesta a 20Gbps

1

END LAUNCH

. SURFACE MOUNT v1

ACE_MOUNT 11T s

|
7
‘BINABERTURA
e

IPE_010 ¢

- HUEGD DETRIG_ WS RAMWS _DE_00_EDGE. D215ty

1 LAUING H_HUETSOISMSIRRA IS _DE_00_ END_LAUING 1. DeNs

10_SURFCE_ W0 U816 RBCA AW
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_211016_ DA RAMAS_DE_0U0_SURFACE_INOUNE-MIIUD0G HRNSIS_DE_010_SURFACE_WOUNT_Y0. D215 by
211016 DBS RS,

Figura 4.3: Diagramas de ojo obtenidos por medio estadistico de ADS

Se puede ver en la figura que el ojo se encuentra més abierto cuando se usa un
conector de tipo END LAUNCH con abertura. Los demds conectores se pueden utilizar,
en el caso de escogerlos, pues todos presentan una buena abertura de ojo, indicando que se
pueden discernir claramente entre ceros y unos a la hora de transmitir datos a una frecuencia

de 10GHz.

También se puede observar que el ojo se abre mas con la abertura que se realiza en
la parte inferior sobre la que reposa el pin, excepto en el modelo tipo EDGE, donde la
transmision mejora cuando no hay abertura.
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4.1.2. PRBS

Un modelo usando una fuente PRBS se puede ver en la figura [£.4] Se van a inyectar
10000 bits para asegurar un alto nimero de muestras en la prueba.

Figura 4.4: Modelo para obtener diagrama de ojo usando una herramienta PRBS en el conector tipo EDGE

Igual que en el apartado anterior solo se coloca un modelo ya que en los demas solo se
necesita cambiar el conector adjunto.

En la figura [4.5] se pueden ver los diagramas de ojo con fuente PRBS.

EDGE ~ END LAUNCH SURFACE MOUNT vO SURFACE MOUNT v1

' SIN ABERTURA
\

i CON ABERTURA

Figura 4.5: Diagramas de ojo obtenidos con fuente PRBS

Al igual que en el apartado anterior, se puede recomendar el uso de cualquier conector
SMA para una buena transmision, ya que el ojo se muestra abierto en todos los casos
independientemente del modelo implementado. Sin embargo, el conector que muestra la
transmision mas 6ptima es el tipo END LAUNCH con abertura. El peor caso es el conector
tipo EDGE, cuando tiene una abertura, pues el ojo se cierra levemente.

Se puede ver que los diagramas de ojo son bastante similares sin importar la herramienta
que se usa es estadistica o PRBS, ya que en ambos casos, la estructura que muestra mejor
transmisién es la que cuenta con un conector tipo END LAUNCH cuando tiene una abertura
debajo del pin.
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4.2.  Respuesta al escalon

El comportamiento del sistema se verificé al introducir un escalén, con el fin de ver la
magnitud del sobreimpulso y su extension temporal. Esta prueba se realizo en el software
ADS. El modelo se puede ver en la figura[d.6] Se deben poner ambas entradas en contrafase

para simular un comportamiento diferencial.

SRC1

:

Vhigh=1./

La respuesta al escalén se analizard de forma diferencial, aplicando la ecuacién [4

Viow=0 V = “
+ . ViStep L
7{ . Delay=Tdelay SRC2 191016_edge. $m.
Rise=Trise Viow=0V 15
Vhigh=Tv " _L -
=| - Delay=Tdetay—

p

Rise=Trise

EDGE

MCLIN

Clin2
Subst="MSub1"
W=7 mil

S=9 mil

L=L

B 7 Term

Tm? =

! Num=2 b v
Z=500hm . Tem
051016_bondwire .GSSG_vi . Term4
127 Num=4
- Z=50 Ohm

Figura 4.6: Modelo para obtener la respuesta al escalén

Dif ferentialStep = 0,5( Puertoy — Puertoy)

(4)

Se restan ambas salidas para observar el comportamiento diferencial y los resultados de
la respuesta al escalon se puede ver en la figura [4.7]
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Figura 4.7: Respuesta al escalén

Las mejores respuestas son cuando los sistemas cuentan con una abertura debajo del pin
ya que en todas el sobreimpulso es igual a un 1% y ademads la duracién de la inestabilidad
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es menor a Ins. El conector de SURFACE MOUNT con la versién 0, muestra una respuesta
poco deseada pues también incluye una atenuacion. Se puede ver que las mejores respuestas
al escalén son las debidas a los sistemas que cuentan con un conector tipo EDGE o END
LAUNCH, cuando el sistema tiene abertura.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se obtuvo el layout de la plataforma de interconexiones garantizando la integridad de la
senal, operando en el rango de frecuencia solicitado(0Hz hasta 10GHz) y al mismo tiempo
alimentando el CI, asegurando la integridad de potencia. En el diseno final se debe usar
un conector tipo SMA con geometria END LAUNCH, pues muestra una mejor respuesta
a nivel de frecuencia, el mismo debe ser escogido correctamente ya que gran parte de las
degradaciones de la senal son debidas a este componente, de acuerdo al trabajo realizado.

Otro aspecto para garantizar la integridad de la senal en disenos a alta frecuencia es
efectuar un tipo de conexion diferencial y realizar una abertura debajo del pin, ayudando a
disminuir las reflexiones, las pérdidas en la transmisién, el sobreimpulso y una disminucion
en el tiempo de estabilizacién. Para reducir el presupuesto sin comprometer la senal, cuando
los disenos tienen baja densidad de interconexion se debe usar una tecnologia de substrato
multicapa laminado y una conexién con el CI de tipo wirebond.

En cuanto a recursos computacionales cuando el hardware disponible no es de alto ren-
dimiento, si se cuenta con estructuras complejas se debe dividir el diseno en un sistema de
bloques y otro aspecto que ayuda el tiempo de simulacién es la disminucién de la caja de
simulacion.

5.2.  Recomendaciones

= Investigar mas soluciones de manufactura, en busca de soluciones més econémicas.

= Buscar y simular con algin otro tipo de conectores, preferiblemente con geometrias
que presenten un diametro igual o menor al END LAUNCH.

= Antes de la manufactura implementar mas pruebas para hacer el proceso de diseno
mas robusto, como lo pueden ser: respuesta al impulso, pruebas en el tiempo.

= Una vez que el chip esté ensamblado, realizar pruebas electromagnéticas, para compa-
rar el grado de exactitud con respecto a las simulaciones.

= Cuando se tienen disenos que requieren alto rendimiento a alta frecuencia usar las
opciones de interconexion tipo BGA y la tecnologia de substrato multicapa tipo SBU.
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