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RESUMO

O trabalho intitulado Integragio de Sistema Transceptor de 60 GHz para Aplicagdes Sem Fio de
Interface  Multimidia de Alta Definicio (Wireless HDMI) foi realizado na empresa
STMicroelectronics (Franga), no departamento de P&D de Tecnologia / CAD Central e Solugoes,
como requisito para a obtengao do titulo de mestre.

O objetivo deste trabalho foi de pesquisar e propor uma integracdo de sistema do tipo
Sistema no Empacotamento (SiP ou System in Package) a nivel industrial, com o desenvolvimento
de um Moddulo de Mdltiplos Chips (MCM ou Multi-Chip Module) de camadas ceramicas com
tecnologia Ceramica Cossinterizada sob Alta Temperatura (HTCC), integrando componentes de
diferentes tecnologias - um circuito integrado CMOS 65 nm, um circuito integrado monolitico de
micro-ondas (MMIC) de Arseneto de Galio (GaAs) comercial e antenas IPD (Dispositivo de
Integragao Passiva) de vidro. Além disso foram desenvolvidas técnicas de projeto de integragao
na tecnologia HTCC, atendendo-se as regras para fabricagao e montagem industrial.

Utilizaram-se no projeto ferramentas software de projeto de simulagdo elétrica e
eletromagnética, resultando no modulo com drea de 13 x 8 mm? e 1,12 mm de espessura
incluindo os componentes. Nas linhas de transmissao do sinal a 60 GHz e de banda base foram
medidas perdas de inser¢ao de 1,0 dB/mm e 0,6 dB respectivamente. A antena integrada no
modulo apresentou um ganho minimo de 6 dBi (de 53,5 a 59,5 GHz), com perda de retorno
maior que 10 dB (de 51 a 63 GHz) e um pequeno deslocamento em relagao a banda especificada.
Os resultados de medicao de algumas amostras demonstraram que a tecnologia HTCC, para
integracao do sistema, é viavel tanto em termos de desempenho, quanto nos aspectos industrial

e comercial, mesmo antes da andlise da montagem e desempenho do MMIC HPA e do sistema.

Palavras-chave: SiP (System in Package), Sistema no empacotamento, Integragio de chips, MCM
(Multi-Chip Module), Moédulo de muiltiplos chips, Ceramica cossinterizada, HTCC (High Temperature
Cofired Ceramic), 60 GHz, Ondas milimétricas, Wireless HD, Interface multimidia de alta definicdo sem

fio, Sistema de transmissdo e recepgio sem fio em larga escala, Antena integrada de vidro.
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ABSTRACT

This Master’s degree work, entitled System-in-Package (SiP) Integration of 60 GHz
Transceiver for Wireless High Definition Multimedia Interface Application, was executed at
STMicroelectronics Company (France), Minatec site in the department of Research and
Technological Development/Central CAD and Solutions Department, under the guidance of
PhD. Andreia Cathelin.

The objective was to research and propose a SiP integration for industrial production.
The Multi-Chip Module with ceramic materials (MCM-C) of High Temperature Cofired Ceramic
technology (HTCC) was developed. Components and devices of different technologies - an RF
65 nm CMOS Integrated Circuit (IC), a commercial Gallium Arsenide (GaAs) monolithic
microwave IC (MMIC), and IPD (Integrated Passive Device) antennas with glass substrate -
were integrated into the same module. Further design techniques were developed complying
with techniques for industrial assembly and the design rules of Kyocera, the company which
provides HTCC technology and module manufacturing.

The complete system integration was designed with electronic design automation (EDA)
software tools with electrical and electromagnetic simulation resulting in a 13 x 8 mm? area and
1.12 mm thickness module including its components. The 60 GHz and the base band
transmission lines presented an insertion loss of 1.0 dB/mm and 0.6 dB respectively. The IPD
antenna integrated in the module presented a 6 dBi minimum gain (53.5 to 59.5 GHz band) with
return loss above 10 dB (51 to 63 GHz band) and a small shift of the frequency band. The
measurement results of some assembled samples showed that HTCC technology is viable in
terms of performance and industrial production for the 60 GHz application, even before the

analysis of MMIC HPA and the system evaluation.

Keywords: System in package (SiP), Integrated circuit system packaging, Multi-chip module (MCM),
High-temperature cofired ceramic (HTCC), 60 GHz, Millimeter-waves, Wireless HD, High-definition

multimedia interface, Wireless high-speed transmitter receiver system, Integrated glass antenna.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O projeto de integracdo SiP em 60 GHz foi realizado na empresa STMicroelectronics (ST),
cuja apresentacdo se encontra no Apéndice A, dentro da drea de Pesquisa e
Desenvolvimento de Tecnologia, localizado no Centro para Inovagao em Micro e Nano

Tecnologias na Europa (MINATEC) (vide mais detalhes no item A.6 do Apéndice A).
1.1 INTRODUCAO GERAL

Esta dissertagdo aborda o projeto da integracdo de um sistema transceptor, cujos
componentes principais sao um CI transceptor, duas antenas, sendo uma de transmissao (TX) e
outra de recepcao (RX), e um amplificador de alta poténcia (HPA) na transmissao. O resultado
deste trabalho foi o mddulo de multiplos chips (MCM), também denominado Sistema no
Empacotamento (SiP), que utilizou a tecnologia HTCC, da empresa Kyocera.

O (I transceptor foi desenvolvido por uma equipe composta por membros da ST
Minatec e Grenoble, e do LETI. As antenas com tecnologia IPD foram desenvolvidas por outra
equipe do LETI, com a estreita colaboragao da ST Tours, responsavel pela tecnologia IPD. O
amplificador de poténcia externo (HPA) é um componente comercial do tipo MMIC.

Coube ao autor a responsabilidade pelo mddulo e todos os aspectos relacionados com o

mesmo, até a elaboracdo do seu layout, enviado para fabricacdo na Kyocera. No projeto da
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integracdo houve a colaboragdao com outras dreas e departamentos da ST, responsaveis pela
montagem industrial, pelo desenvolvimento de aplicagdoes de Entretenimento Doméstico (HED
ou Home Entertainment and Displays), e pelo Suprimento e Desenvolvimento de Fornecedores.
Também houve o suporte da equipe da engenharia da Kyocera na tecnologia HTCC. Houve
forte interagdo com a equipe do LETI, responsavel pelo projeto das antenas, para a defini¢ao das
antenas, sua interface com o moédulo e os circuitos de 60 GHz. Também coube a equipe do LETI
o projeto final dos circuitos de 60 GHz, com a realiza¢ao de simulag¢des eletromagnéticas 3D.

Havendo restrigao para divulgacdo das informacdes confidenciais da ST neste projeto,
serdo apresentados somente os resultados publicados até o momento.

Para uma compreensao melhor desta dissertagao, faz-se necessario introduzir alguns

conceitos e termos comumente utilizados, os quais estao apresentados nos itens a seguir.

1.1.1 RF E ONDAS MILIMETRICAS

Assiste-se a implantacao, em larga escala, do advento wireless (sem fio). Telefones
celulares, internet sem fio (rede de acesso sem fio ou WAN) e WiFi (Wireless Fidelity), BlueTooth,
chaves e controles remotos, RFID (identificagdo por radio-frequéncia), navegagao por GPS
(Posicionamento Global por Satélites) e assim por diante, possibilitando a mobilidade, o acesso,
o conforto, a seguranga, a rastreabilidade e o permanente contato no mundo global. O advento
wireless s6 foi possivel gracas as ondas eletromagnéticas que se propagam pelo ar, que € um dos
meios de propagacao. Frequéncias de RF (radio-frequéncia) abrangem desde ondas audiveis de
alguns kilo Hertz (kHz, 10*® Hz) até ondas proximas do infra-vermelho e da luz visivel, ou seja,
TeraHertz (THz, 102 Hz).

Uma grandeza fisica relacionada com a frequéncia é o comprimento de onda (1), que no
vacuo é calculado por:

Aoy = C/ f 1)
onde: c: velocidade da luz no vacuo (3x10*%) [m/s]
f: frequéncia [Hz]
Denominam-se “ondas milimétricas” as frequéncias cujos comprimentos de onda no

vacuo sao da ordem de milimetros, o que, na pratica, corresponde as frequéncias compreendidas
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entre 30 GHz e 300 GHz. Apds o século XIX, com a proliferacdo das aplicagdes sem fio, tais como
em radio, televisao, telecomunicagdo via radio, radar e outras, o espectro de frequéncias foi cada
vez mais ocupado, forcando o uso de bandas mais altas. O avango da tecnologia possibilitou esta
evolucdo, criando e desenvolvendo componentes como o transistor e, a partir dele,
amplificadores que podem gerar tais ondas de forma precisa e controlada, com uma poténcia
cada vez maior, permitindo, assim, o aumento da distancia entre o transmissor (TX) e o receptor
(RX), até em distancias espaciais. Quanto maior a frequéncia, maior a atenua¢ao que ocorre no
meio de propagacdo, por absor¢ao ou espalhamento de fotons. Desta forma, a distancia de
alcance é reduzida ou um desempenho mais rigoroso é requerido para viabilizar a comunicagao.

A atenuagdo de um sinal transmitido no espago livre (Azr) entre duas antenas isotropicas,
que irradiam com mesma intensidade em todas as direcdes e ganho unitario, é expressa em
funcado da frequéncia e da distancia [1] pela seguinte equagao:

Ap,=(4md/2)* )

onde: d: distancia entre as duas antenas

Convertendo a equagao em fungao da frequéncia (f), para obter a atenuagao em dB [1] :
Agr ap = —87,56 + 20log f + 20logd (3)

onde: f: frequéncia [GHz]
d: distancia [km]

Considerando-se uma distancia de um quilometro, a atenuagao na frequéncia de 2,4 GHz
¢ de 100 dB, enquanto que na frequéncia de 60 GHz a atenuagao é de 128 dB.
Comparativamente, ocorre uma atenuagao 630 vezes maior para a mesma distancia. Além disso,
para as ondas milimétricas ha fatores de perda adicionais na transmissao, como a absorcao por
moléculas de oxigénio, vapor de dgua e outros gases que compdem a atmosfera. Estas perdas
sdo maiores em certas frequéncias, cujos valores coincidem com as frequéncias de ressonancias
(vibragdo mecanica) destas moléculas. O grafico da Figura 1 mostra a absor¢ao atmosférica
meédia em fungao da frequéncia causada pela ressonancia do oxigénio (O2) e do vapor de agua
(H:20).

Nota-se neste grafico que na banda de 60 GHz e baixa umidade relativa do meio de

propagacao, ha uma perda adicional de até 4 dB/km, causada pela ressonancia com oxigéenio.
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Figura 1 — Absorg¢ao atmosférica média de ondas milimétricas em duas condi¢oes: (A) a nivel do mar com
umidade relativa de 75% e (B) numa altitude de 4 km com ar seco. [1]

A passagem de corrente elétrica continua (CC) em materiais condutores, como os metais,
¢ limitada pela sua resisténcia elétrica. Para um condutor de metal cilindrico de raio a4, a

resisténcia elétrica (Rcc) linear é dada pela seguinte equacao [2] :
1

B (naz Ometal )

(4)

Rec

onde: 0 metal: condutividade do metal [S/m]

Um campo eletromagnético em frequéncias de micro-ondas consegue penetrar numa
pequena profundidade em um condutor. [3] Este é chamado de efeito pelicular (skin effect), com
a circulacdo de corrente elétrica nas frequéncias de micro-ondas principalmente proximo a
superficie do condutor. A profundidade de penetragao (fator 6 ou skin depth) no metal, onde se

concentra a passagem da corrente, é calculada pela equacao a seguir [2] :

1
6 = — (5)
v T[f HoOmetal
onde: Lo: permeabilidade do vacuo (4 x 1077)[H/m]

Assim, a resisténcia normalizada (R) para corrente elétrica alternada com frequéncia f

pode ser calculada por [2] :
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Rccxa
R=-—"" 6
5 (6)

Quanto maior a frequéncia, menor é a profundidade de penetracao (0) e, assim, pode-se
assumir que para frequéncia alta 6 << g, e a resisténcia normalizada é muito maior que a
resisténcia Rcc, ou seja, a transmissao de sinal elétrico na frequéncia de ondas milimétricas em
material condutor sofre atenuagao maior do que em frequéncias baixas.

De um material dielétrico (isolante ou nao condutor), dependendo de sua aplicagao, sao
requeridas caracteristicas de baixa condutividade, uma alta ou baixa permissividade e
propriedades especificas de perda. [3] Uma propriedade importante de um material isolante é a
sua permissividade dielétrica (¢), também conhecida como constante dielétrica, que relaciona o
campo elétrico no material com as cargas livres na superficie. Por questoes de pratica usual, a
permissividade dielétrica é medida em relacdo a do vacuo, dai a denominagao de
permissividade dielétrica relativa (¢-). Num material dielétrico, as caracteristicas de constante de
propagacao (B) e de velocidade de fase (vy) para frequéncias elevadas variam em fungao da

constante dielétrica, conforme mostram as seguintes equagoes [2] :

c
Uf = \/? (7)
onde: &r: permissividade relativa do material
1=— 8
G ©
_2my _2nf
=27y ="/y, ©)

No material dielétrico a velocidade de fase, o comprimento de onda e a constante de
propagacao sao menores que no espago livre (vacuo).
Outro conceito que se faz necessario introduzir é a impedancia complexa (Z), que é dada
pela equivalente em CA (corrente alternada) da lei de Ohm, com a tensao complexa (V) e a
corrente complexa (I):
z=V/ (10)
A impedancia é a razao entre a tensao e a corrente, que ¢ relativa ao campo elétrico e

magnético.
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Em frequéncias elevadas, ndo é possivel medir com precisdo a corrente ou a tensao,
basicamente por causa de distor¢des introduzidas por capacitancias e indutancias parasitas em
conexdes. De forma andloga também ¢ dificil medir as correntes e tensdes sem intera¢des entre
as mesmas. Devido a isto, a medida da impedancia é realizada indiretamente, baseada nas
reflexdes na linha de transmissao, pela andlise da propagac¢ao de ondas num sentido ou no
sentido contrario. Um equipamento de medida RF é o analisador de rede que mede a
transmissao e a reflexao em linha de transmissao de impedancia 50 () para uma faixa larga de
frequéncias. Desta forma, se uma impedancia complexa serve como terminagao ou carga de uma
linha, a impedancia de terminag¢dao de um dispositivo ou circuito pode ser determinada a partir

dos sinais refletidos. O coeficiente de reflexao complexo (I') é dado por [3] :

_ Z-Z,
r= Z+Z an
onde: Z: impedancia refletida [Q]

Zo: impedancia de referéncia padrao, 50 Q2 comumente adotado.

A condigao de casamento de impedancia numa determinada faixa de frequéncias é a
condigao requerida para uma eficiente transferéncia de poténcia, por exemplo, da saida de um
amplificador para a entrada da antena. A condi¢do ideal de casamento de impedancia ocorre
quando as impedancias sao exatamente as mesmas, tanto em magnitude quanto em fase. Uma
perda por descasamento de impedancia é causada por reflexdes de ondas propagantes, que
retornam a origem, ao invés de serem enviadas ao destino desejado. O coeficiente de reflexao de
tensao (I') é normalmente especificado como Perda de Retorno (Return Loss), medida em dB, ou
como coeficiente de tensao de onda estacionaria (VSWR), onde [3] :

Perda de Retorno = 101log(|T'|?) (12)

O espectro de frequéncias foi dividido pelas distintas faixas de freqiiéncias, cuja
regulamentacdo e licenciamento para uso sdao determinados no Brasil pela Anatel (Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes), nos EUA pelo FCC (Comité de Comunica¢des Federal) e em
outros paises, por Orgaos e instituicdoes especificas. Estes determinam o uso da banda de
frequéncia para propositos especificos ou permitem a utilizagao livre (sem a necessidade de
licenga), como ocorre, por exemplo, nas bandas de 2,45 e 5,85 GHz. As bandas de 24 e 60 GHz,

em que ocorre uma atenuagao maior pela absor¢do atmosférica, de acordo com a Figura 1,
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também foram definidas como de uso livre pelo FCC e em outros paises. Se, por um lado, a
transmissao nestas faixas de frequéncia ¢ dificil devido a atenuacao, por outro lado isto contribui
para a diminuicao da interferéncia de sinais, viabilizando as diversas aplicagdes, desde que com
alcance limitado.

Ondas milimétricas tém sido objeto de pesquisas mundiais, devido ao acelerado
desenvolvimento de ClIs e suas tecnologias, trazendo o aumento da capacidade, a viabilizagao de
uso em alta velocidade e frequéncia, e a reducao de custo. Aplicagdes promissoras sao as redes
locais pessoais, sem fio (WPAN ou Wireless Personal Area Networks), de alta taxa de dados e
radares automotivos em 76 a 77 GHz ou 78 a 81 GHz. [4] A banda de 60 GHz para aplicacao em
redes locais estd sendo regulamentada sob o padrao IEEE 802.15.3c. [5]

Espera-se que a tecnologia de ondas milimétricas traga conectividade sem fio segura em
taxas compativeis com a rede fixa (através de ligagao fisica) de ponta. Isto alarga o campo de
aplicagao em eletronica doméstica, de escritdrio, e de infraestrutura, sem interferir nas bandas
de micro-ondas de aplicagoes sem fio.

Outros dois conceitos a definir sao Visada Direta (LOS ou Line Of Sight) e Visada Indireta
(NLOS ou Non Line Of Sight). A primeira é um requisito na propagacao de frequéncias criticas,
na qual as antenas do TX e do RX devem estar voltadas uma para a outra, para maximizagao do
ganho, sem nenhum obstaculo se interpondo as antenas. Um sistema NLOS, por sua vez, é
aquele em que geralmente a antena propaga nao apenas em uma dire¢ao, mas cobrindo certo
angulo ou todas as dire¢des do plano de propagacao (propagacao omnidirecional). Assim, as
antenas TX e RX ndo necessitam estar voltadas uma na dire¢ao da outra de forma precisa, e

muitas vezes permitem obstaculos se interpondo as mesmas.

1.1.2 APLICACOES HDMI E WIRELESS HDMI

A Interface Multimidia de Alta Definicado (HDMI ou High-Definition Multimedia Interface)
¢ uma interface compacta de dudio e video para transmissao de dados digitais sem compressao,
[6] codificando os dados de video em TMDS (Transition Minimized Differential Signaling ou
Sinalizagao Diferencial Minimizada de Transi¢ao). Ela representa uma alternativa digital para os

padroes analogicos de consumo, tais como o cabo coaxial de RF, S-Video e VGA (Video Graphics
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Array). A HDMI conecta fontes de dudio/video digital como set-top boxes (receptores de TV
digital), toca-discos Blu-ray, microcomputadores pessoais (PCs), aparelhos de videogame, e
receptores de dudio e video (AV receivers) para dispositivos compativeis com audio digital,
monitores de video e TVs digitais. [6] [7]

A HDMI suporta num tnico cabo qualquer formato de video de TV ou PC, incluindo o
padrao, o avancado e o video de alta definigao com até 8 canais de audio digital. Ela independe
dos varios padroes de TV digital como o norte-americano ATSC (Advanced Television Systems
Committee) e o europeu DVB (Digital Video Broadcasting), que sdo pacotes de sinais de video
MPEG comprimidos (que podem ser decodificados e disponibilizados na saida como sinais de
video ndo comprimido na HDMI). [6]

Produtos compativeis com a HDMI foram lancados em setembro de 2003 e mais de 850
empresas de Eletronica de Consumo (CE) e PC adotaram, e sdo adeptos da especificaggo HDMI.
[6] Na Europa, a HDMI é um dos padroes que pode estar incluida na especificagdo da marca HD
ready, para aparelhos de TV de alta definicio (HDTV). De fato a HDMI esta se tornando o
padrao para HDTV e, de acordo com a In-Stat, cerca de 90% das TVs vendidas em 2007 incluiam
a HDML. [8]

A especificagdo HDMI define os protocolos, sinais, interfaces elétricas e requisitos
mecanicos do padrao. [6] O cabo HDMI pode ser utilizado para transmitir sinais de video, dudio
e controle de dispositivos compativeis com Controle de Eletronicos de Consumo (CEC ou
Consumer Electronics Control). A especificagdo HDMI ndo define o comprimento maximo do
cabo, mas, por causa da atenuagao do sinal, h4 um limite maximo para o comprimento dos
cabos HDMILI. [9] O comprimento do cabo depende da qualidade da montagem e dos materiais
nele empregados. A atenuagao do sinal e a interferéncia entre simbolos, causada por cabos
muito longos, podem ser compensadas pelo uso de equalizagao adaptativa. [6]

Wireless HDMI (HDMI Sem Fio), cuja especificagdo passou a ser chamada de Wireless HD
(High-Definition ou Alta Defini¢ao), ¢ um novo padrao de video sem fio, de alta defini¢ao, criada
pela Samsung e Sony, além da Panasonic, Toshiba, LG e NEC, que ocupa a banda de 60 GHz, e
ainda enfrenta limita¢des técnicas, a menos que o transmissor e o receptor estejam em visada

direta (LOS). [10] As principais marcas, incluindo Sony, Sharp, Hitachi, Samsung e Motorola,
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utilizardao a Wireless HD para comunicacao de video sem fio interoperavel. Recentemente, a
Belkin's Flywire anunciou o consorcio Wireless HDMI formado pelos membros acima, para
padronizar a especificagao wireless HD [11] e incorpora-la em companhias afiliadas de fontes de
sinal de video HD, projetores e TVs. O resultado deste consércio € uma rede de componentes
HD, com fluxo de dados de video nao comprimido 1080p ndo somente através de uma sala,
como o padrao concorrente Ultra-Wideband (UWB ou Banda Ultra Larga), mas também de
qualquer fonte para qualquer TV/monitor na residéncia inteira, com uma faixa comparavel a
Wireless Fidelity (Wi-Fi).

Com a Wireless HDMI, componentes serdo agrupados aos pares, através de sistemas de
menu, utilizando chaves de acesso como no Bluetooth. O espectro tem capacidade para o suporte
simultaneo de até 6 fluxos de video 1080p, embora na pratica a interferéncia possa reduzir esta
capacidade. Um cendrio a se imaginar seria o fluxo do set-top box ou do toca-discos Blu-ray pela
Wireless HDMI para até 3 TVs no mesmo piso, enquanto ainda restaria suporte para os jogos HD
em um outro comodo da residéncia.

As outras interfaces concorrentes da Wireless HDMI sao a Wireless HDI (High-Definition
Interface ou Interface de Alta Defini¢dao), que utiliza a faixa de 5 GHz, e a UWB, que usa qualquer
frequéncia entre 3,1 e 10,6 GHz. O UWB é uma difusao de baixa poténcia e curto alcance, porque
ela deve operar adequadamente com outros protocolos encontrados numa larga faixa do
espectro, no dominio doméstico. Por exemplo, o Monster's wireless HD kit [12] , que adota este
padrao, € sem fio até o ponto em que é necessario usar fiagdo coaxial doméstica, para permitir a
cobertura em toda a residéncia. Ja no Wireless HDI, ocorre a invasao por uma faixa de uso livre
do espectro de 5 GHz, como o padrao WLAN IEEE 802.11a/n, exigindo tolerancia a niveis
razoaveis de interferéncia somente de outros dispositivos que usam as mesmas frequéncias, e
podem difundir em niveis de poténcia mais altos que a UWB, suficiente para um alcance de
mais de 30 metros.

O circuito integrado transceptor, utilizado neste trabalho, adotou o padrao Wireless HD.
Um exemplo de implementagdo de um sistema de transmissao é mostrado na Figura 2. Nela
uma imagem HDTV de uma camera foi transmitida através de um modulo de RF a 60 GHz com

processamento do sinal de banda base adequado, e a saida foi enviada a um monitor HDTV. [5]
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Figura 2 - Demonstragao de um sistema geral de 2 Gbps transmitido via radio a 60 GHz. [5]
1.1.3 CIRCUITOS INTEGRADOS E ENCAPSULAMENTO

O encapsulamento, empacotamento ou involucro de um circuito integrado (CI, chip ou
die) faz a interface mecanica entre o mesmo e a placa de circuito impresso (PCI), descrita em
1.1.4. O encapsulamento do CI pode ser de plastico moldavel, material organico, ceramico ou
metalico. Este possui fung¢des diferentes e importantes [15] :

v" Prover uma interface elétrica com o exterior do CI. H4 muitas solugdes disponiveis e

algumas das mais conhecidas sao:

¢ Encapsulamento com terminais que sdao soldados na PCI como os formatos DIP
(Dual In-Line Package) e QFP (Quad Flat Package);

¢ Encapsulamento com contatos incrustados, que sao soldados, utilizando-se pasta
de solda em processos de solda por refusdao, como o QFN (Quad Flat No leads) e
LGA (Land Grid Array);

e Uso de esferas de solda para interconectar o CI e a PCI como o BGA (Ball Grid
Array ou Matriz de Esferas). Nesta solu¢do, o chip é preso a um substrato
organico, semelhante a uma PCI de multiplas camadas. As interconexdes entre o
chip e o substrato organico podem ser realizadas de duas formas:

1. Através de ligacdes de fios com microssolda, ou seja, utilizando fios de
ouro, aluminio ou cobre com reduzido diametro (de 15 a 50 pum) para
interconectar os contatos do chip com os terminais ou contatos do
substrato organico, mostrado na Figura 3. Apds a interconexao, a

montagem € encapsulada com plastico moldavel.
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2. Através da montagem flip-chip, em que esferas de solda de cobre ou ouro,
de diametro reduzido, sao presas em contatos (pads) do substrato
organico. Em seguida o CI com as esferas é soldado no substrato organico
através do processo de compressao térmica e a montagem € encapsulada

com plastico moldavel.

Figura 3 - Exemplo de ligacao de fio por microssolda. [Intel 8742]

v" Prover dissipacao térmica ou de calor;

v' Proteger o chip dos riscos do ambiente como danos fisicos, contaminagao, oxidagao,
interferéncia eletromagnética (no caso de empacotamento metalico) e facilitar o
manuseio;

v' Adaptar o componente (CI encapsulado) aos requisitos de montagem, cujas escalas de
dimensao mudam de pum (microns) para mm (milimetros). Processos de solda foram
otimizados para produgao em larga escala como a solda por onda ou por refusao.

O empacotamento de componentes para ondas milimétricas € particularmente
desafiador, por causa da complexidade associada tanto no projeto quanto na fabricagao. O
reduzido comprimento de onda envolvido requer, frequentemente, equipamentos de alta
precisao para alinhamento ou fotolitografia. Além disso, circuitos de ondas milimétricas
normalmente apresentam baixo nivel de integracao e utilizam os guias de onda caros e
volumosos. MMIC s3ao mais comuns em aplicagdes de ondas milimétricas e basicamente
utilizam técnicas de montagem da tecnologia MIC e de componentes discretos, descritas no item

1.1.4.[13]
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1.1.3.1 EMPACOTAMENTO BGA E FLIP-CHIP

A matriz de esferas (BGA) é um empacotamento que utiliza um arranjo de esferas de
solda para conectar Cls a PCI. Empacotamentos similares sao a matriz de contatos (LGA ou Land
Grid Array) e a matriz de pinos (PGA ou Pin Grid Array), sem, contudo, utilizar esferas de solda.
Normalmente o passo ou distancia entre as esferas no BGA é da ordem de mm, conforme foi
mostrado na Figura 5, mas pode ser reduzido até décimos de mm, para empacotamento na
escala do chip (CSP ou Chip Scale Package).

Na fabricagao do encapsulamento BGA, microesferas de solda sao fixadas no chip, que,
por sua vez, € soldado por compressao térmica no substrato, que possui contatos com um
didmetro apropriado. Duas técnicas podem ser wutilizadas: Flip-chip com resina de
subpreenchimento e Flip-chip moldavel. Na primeira, apds a solda, aplica-se uma resina de
subpreenchimento ao redor do chip. Esta resina, quando aplicada, é liquida e se espalha,
preenchendo toda a parte inferior do chip, escorrendo entre as microesferas. Depois o conjunto é
submetido a cura térmica, para que a resina se solidifique e realize a adesdo mecanica do chip
com o substrato. Na segunda técnica, apos a solda, realiza-se a moldagem com aplicagao de
material termopldstico aquecido em todo o conjunto e, depois de resfriado, este material se
constitui no encapsulamento. Em seguida, para ambas as técnicas, esferas de solda sao fixadas
na face inferior do substrato. A Figura 4 mostra as etapas de processo de fabricacdo do
encapsulamento BGA em ambas as técnicas. [14] Apos a fabricagao do encapsulamento BGA,
haverd uma nova etapa de solda na sua montagem sobre a PCI, que pode ou nao utilizar a resina
de subpreenchimento.

O empacotamento BGA tem as vantagens de ser compacto, permitindo uma alta
densidade dos contatos; ele também prové uma boa condutividade térmica com a PCI, e as
esferas, por terem didmetro pequeno em comparagao com o comprimento de terminais ou pinos,
apresentam caracteristicas elétricas melhores (menores indutancia e resisténcia parasitas), sendo
assim apropriadas para circuitos de RF. Nota: A capacitancia parasita depende da distancia
entre contatos adjacentes, sendo maior que a de terminais e pinos para a mesma distancia.
Basicamente as desvantagens estdao relacionadas as suas caracteristicas mecanicas, como a sua

rigidez, resultante da melhor distribuicao dos contatos que torna o empacotamento BGA mais
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sensivel as variagoes de temperatura do que no uso de terminais e pinos, geralmente dispostos
na periferia. Outra desvantagem ¢ a diferenca entre os coeficientes de dilatagdo do CI (ou seu
encapsulamento) e da PCI, o que pode, com a variagio da temperatura, danificar o

encapsulamento do CI ou solta-lo da PCI.
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Figura 4 - Etapas do processo flip-chip com subpreenchimento e flip-chip moldavel. [14]

Nota: O empacotamento de matriz de colunas (CGA ou Column Grid Array), mostrado na
Figura 5 a direita, foi projetado para amenizar este problema. O empacotamento BGA também
requer equipamentos especificos para montagem (equipamento de posicionamento e forno) e
para inspecao da solda (raio X, controle 6tico). A montagem do BGA ¢é uma etapa critica que
depende de muitos fatores como a precisdo do posicionamento, tipo de pasta de solda, perfil da
temperatura do forno, presenca de umidade ou impurezas que podem causar a explosao das
esferas durante o aquecimento, etc. Finalmente, do ponto de vista do acesso, ¢ muito dificil
retrabalhar um BGA, portanto, a etapa de prototipagem ¢é critica. Um empacotamento BGA que
se soltou da PCI requererd a substituicdo de todas as esferas, para permitir uma nova

montagem. Equipamentos de retrabalho de BGA, com tubos de ar quente especificos para a
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configuracdo do empacotamento ou com laser, permitem o aquecimento localizado para soldar

ou dessoldar o empacotamento.

From Compuater Desktop Bncyclopedia
Reproduced with permission.
& 2001 Joseph Fjelstad
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Figura 5 - Exemplos de empacotamento BGA (solda do chip seguida de microssolda do fio e montagem
Alip-chip) e um empacotamento CGA (a direita). [15]

H4 variagdes quanto aos nomes especificos atribuidos pelos diversos fabricantes: Micro
esferas (UBGA), BGA de passo reduzido (FBGA ou Fine Pitch BGA), BGA fino, BGA ceramico e

outros.

1.1.3.2 EMPACOTAMENTO LGA

No empacotamento LGA, ao contrario da matriz de esferas ou pinos, esferas de solda ou
terminais metalicos sdo substituidos por contatos metdlicos. Realiza-se a conexdo elétrica entre
os contatos do metdlicos do CI e da PCI através de pequenas molas condutoras, contatos
elastoméricos, ou até mesmo fios de molibdénio revestidos de ouro. [15] E necessério utilizar um
soquete para manter as molas ou contatos no lugar correto debaixo do componente e para
pressionar mecanicamente o CI sobre eles. A matriz de contatos permite obter uma densidade
maior que a matriz de pinos, como € o caso de um microprocessador. Outra vantagem é a
reducao da altura da conexdo, e também a reducdo da resisténcia elétrica, da indutancia e da
capacitancia parasita, sendo adequada para operacao em frequéncias elevadas (RF). Com a
supressao do terminal, o CI se torna menos fragil. Porém o empacotamento LGA apresenta um
custo maior de fabricagao e montagem, mas as empresas, como a Intel Corporation, esperam
compensar o maior custo com a redugao de defeitos nos terminais. Veja a aplicagao de um

empacotamento LGA na Figura 6 a esquerda.
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Desde 1996 o empacotamento LGA tem sido utilizado em processadores de servidores e
depois, em microprocessadores de PC pela Intel (familias Pentium 4, Xeon e Core 2) e pela AMD
(familia Opteron). [15] O empacotamento LGA aceita testes em producdo, caracterizagdo do

desempenho e testes locais (in-situ).

T T PECAS PARA MONTAGEM
] -_—

-

DISSIPADOR TERMICO

EMPACOTAMENTO LGA

SOQUETE LGA

PCI

BASE DE FIXAGAO

Figura 6 - Exemplo de montagem LGA de um processador (Intel) e um empacotamento LGA (Freescale),
vista superior e inferior (a direita). [15]

1.1.4 MONTAGEM DE PCI, PTH, SMT E MIC

A placa de circuito impresso (PCI) tem sido utilizada para interconexao elétrica e
eletronica de componentes, ha muito tempo. A PCI é feita basicamente de um substrato
dielétrico (ndo condutivo ou isolante) com deposicio de uma pelicula de cobre. Utilizando
processos quimicos, pode-se definir facilmente um circuito com linhas ou trilhas, pela impressao
de uma madscara de protecdo e, em seguida, realiza-se a corrosao das dreas expostas de cobre.
Antigamente os componentes costumavam ter fios ou terminais para interconexao e, assim,
fazendo-se furos na PCI, realizava-se a fixacdo dos componentes pela montagem através dos
turos, pelo processo de solda. Esta técnica de montagem era chamada de Pinos Através de Furos
(PTH ou Pin Through Holes) e a montagem da PCI utilizava a solda manual ou por onda. Os

primeiros empacotamentos de CI, como o DIP, eram compativeis com esta montagem.
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Com o desenvolvimento da tecnologia, pressionando pela miniaturizagdo, os
componentes discretos foram reduzidos em tamanho e, finalmente, acabaram perdendo seus
terminais ou pinos. Contatos ou terminais foram colocados diretamente no corpo dos mesmos.
Foram desenvolvidas também PCIs com dupla lamina metdlica, ou seja, nas faces superior e
inferior do substrato. Para reduzir a 4rea da PCI e os efeitos parasitas (resisténcia e indutancia)
das trilhas, uma nova técnica de montagem, chamada tecnologia de montagem em superficie
(SMT ou Surface Mount Technology), foi desenvolvida, e a maioria dos Cls ainda hoje sao
compativeis com este método de montagem, que costuma utilizar solda por refusiao. Com a
reducao dos efeitos parasitas, a SMT contribuiu para a operagao dos circuitos em frequéncias
mais altas até RF. Os componentes compativeis com SMT sao chamados de componentes para
montagem em superficie (SMD ou Surface-Mount Devices). Atualmente a PCI pode ter multiplas
camadas dielétricas alternadas com peliculas de cobre e, por este motivo, é chamada de PCI de
multiplas camadas (multilayer).

Uma tecnologia de montagem particular, chamada de Circuitos Integrados Hibridos de
Micro-ondas (MIC ou Microwave Integrated Circuits) foi desenvolvida nos anos 80, antes da SMT.
Em lugar dos substratos de PCI, utilizam-se substratos de ceramica (alumina) ou de safira.
Filmes metdlicos sao depositados sobre os substratos por processos fisicos ou quimicos, de
forma similar aos utilizados na fabricagao de CIs CMOS, e os circuitos e padroes sao definidos
num processo similar ao da fotolitografia. Esta tecnologia, muito mais precisa que a da PCI, tem
sido utilizada para circuitos de micro-ondas, que requerem definicbes bem precisas dos
circuitos, da ordem de microns. A microfita (microstrip), uma fita metalica na superficie superior
do substrato, € comumente utilizada, porque a superficie inferior do substrato é totalmente
metalizada para prover um plano de aterramento, e também possibilitar a sua montagem pelo
processo de solda, semelhante a montagem do chip no seu encapsulamento (die-attaching). Cada
componente discreto € fabricado com material e tecnologia mais adequados. Em seguida, os
componentes sao montados sobre o circuito de microfita na posicao vertical através da solda
eutética ou adesao com epdxi condutivo. O outro terminal, normalmente no topo do
componente, é conectado por microssolda de fio ou fita ao circuito ou a outro componente, no

terminal superior (vide a Figura 7). Em outras palavras, os componentes de micro-ondas devem
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ser compativeis com os processos de fixagdo por solda e interconexao por microssolda de fio,
para permitir a montagem na tecnologia MIC. A sua maior desvantagem € o custo elevado,
devido ao ouro requerido para metalizacao do substrato, dos terminais dos componentes e na
composicao da solda e dos fios, e devido a montagem manual ou semi-automatica. Por isto a
tecnologia MIC esta restrita a aplicagOes de alta frequéncia, onde o custo elevado compensa os

requisitos apertados de desempenho.

/ Fios de —

ligagao

. LY/

Figura 7 - Montagem de um capacitor chip (a esquerda) e fios conectando padrdes e circuitos de microfita
(a direita).

Em relagao aos ClIs, existe uma técnica mais recente de montagem por adesao direta
(direct attach), também chamada de Chip-on-Board (COB), na qual o chip sem nenhum
encapsulamento é soldado diretamente na PCI e de forma semelhante a solda do chip no
encapsulamento. Os contatos do chip, que ficam na face superior, sdao interligados a PCI por
meio de ligagdes de solda de fio, similar a tecnologia MIC, mas o fio de aluminio pode ser
utilizado no lugar do fio de ouro. Apesar da vantagem de simplicidade e reducao de custo, a
montagem fica sujeita a riscos de danos fisicos. Para reduzir este risco, pode-se aplicar uma
resina glob-top sobre toda a montagem. A resina glob-top, que € pastosa durante a sua aplicagao,
passa por cura térmica, tornando-se rigida, compactando e protegendo toda a montagem.
Ressalta-se que esta resina pode influenciar no desempenho em frequéncia elevada,
principalmente porque esta resina altera as condi¢des da montagem, para uma diferente da

prevista no projeto, pois a resina tem caracteristicas dielétricas diferentes do ar.
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1.1.4.1 EMPACOTAMENTO CASTELACAO

O empacotamento LLCC (Suporte de Chip Sem Terminais ou LeadLess Chip Carriers) ou
do tipo Castelacao é caracterizado por conexdes externas, consistindo de terminais metalicos
incrustados na borda do encapsulamento. O nome castelagio vem da semelhanca do
empacotamento com os muros de um castelo ou com as bordas picotadas dos selos postais,
quando visto de cima. [15]

Componentes com empacotamento castelacdo sao soldados por refusao, técnica similar a
SMT. A montagem do CI com este empacotamento requer o uso de contatos metalicos expostos
na superficie da PCI. A pasta de solda pode ser depositada previamente na PCI por técnicas
como de serigrafia. A seguir, o CI deve ser posicionado na PCI, alinhando-se os contatos do
encapsulamento com os da PCI. Submetendo-se a montagem ao aquecimento, ocorre a fusao da
solda que, sendo fluida, sobe e se espalha até os contatos do encapsulamento, realizando a

interconexao (vide Figura 8).

- Empacotamento castelagao

g

™.

il
-~ N
Linhas do circuito Componente CI montado

Figura 8 - Empacotamento castelagdo no LTCC (acima a esquerda), vista superior e inferior de um LLCC
(acima a direita), contatos de castelacdo antes e apds a solda por refusao (abaixo). [15]
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1.1.5 MCM,LTCCEHTCC

A integracao pode ser realizada com tecnologias MCM (Multi-Chip Module ou Mddulo de
Multiplos Chips), num mddulo fabricado com deposigao de filmes sobre um substrato (MCM-D)
ou fabricado com Ceramica cossinterizada (MCM-C). LTCC e HTCC sao tecnologias de
integracao de sistemas MCM-C, possibilitando também a integracao de componentes passivos e
de dispositivos tais como estruturas de RF e antenas. O moddulo resultante desta integracao
recebe algum tipo de empacotamento, que permite a sua utilizagdo direta ou montagem
eletronica. As tecnologias de ceramica cossinterizada sob baixa temperatura (LTCC ou Low
temperature Cofired Ceramic) e sob alta temperatura (HTCC ou High Temperature Cofired Ceramic)
utilizam multiplas camadas ceramicas e técnicas de impressao serigrafica, para definir padroes e
vias metdlicas, similares aos da PCI. Nota: A via é um furo total ou parcialmente metalizado que
transpassa o substrato dielétrico e interliga padrdes ou diferentes camadas de metal. A seguir,
todas as camadas sao alinhadas e submetidas a pressao e cura térmica no forno, processo de
cossinterizagdo a alta ou baixa temperatura. Esta tecnologia é flexivel, pois permite o uso de
diferentes materiais dielétricos como alumina (Al20s) e nitreto de aluminio (AIN) para HTCC e
LTCC. Molibdénio (Mo) e Tungsténio (W) para HTCC, ou Cobre (Cu) para LTCC podem ser
utilizados como materiais condutores. Ouro (Au) e Niquel (Ni) podem servir para acabamento e
pelicula na superficie, de acordo com os requisitos do processo de montagem. Esta tecnologia
também possibilita a integracdo de componentes passivos como indutores, capacitores e
resistores. LTCC e HTCC possibilitam também a fabricacao simples de cavidades, devido a sua
estrutura de multiplas camadas. A tecnologia HTCC basicamente se diferencia da LTCC pelas
caracteristicas térmicas de seus materiais, que suportam uma temperatura maior e, por
consequéncia, sao também compativeis com vdrias técnicas de montagem como a solda por
refusdo ou ar quente, SMT, solda eutética de chips ou adesao com cola condutiva, conexao por
microssolda de fio/fita, interconexao flip-chip, etc. Para o empacotamento final do médulo de
integracdo, pode-se utilizar como tampa uma camada do mesmo material, um invdlucro
metdlico, glob-top ou moldagem plastica. O modulo pode dispor de contatos como nos

empacotamentos BGA, LGA e castelagdo para sua montagem na PCIL. Uma de suas



20 Capitulo 1 — INTRODUCAO

desvantagens, quando a operagao se desloca para altas frequéncias, é a limitagdao da
escalabilidade (redugao das dimensoes fisicas que acompanha a redugao do né tecnologico).
Circuitos de ondas milimétricas requerem uma defini¢ao precisa em combinagao com um
projeto e métodos de fabricacdao confidveis para atender as tolerancias, da ordem de dezenas de
microns. Por utilizar técnicas de fabricagdo consagradas, como de serigrafia na defini¢do dos
circuitos e padroes metdlicos, alinhamento das camadas e pressao sob alta temperatura, esta
tecnologia proporciona suficiente precisao e tolerancia para projetos com aplicagdes em
frequéncias até a banda W (75 a 110 GHz). O custo é considerado baixo, quando comparado com
os processos de CMOS padrdes, mais proéximo aos de fabricagdo de PCls. [16] Alguns dos
fabricantes de substrato LTCC e HTCC sao DuPont, Ferro, Heraeus e Kyocera. A ultima é
também um fabricante dos mddulos LTCC e HTCC, além da CTS Microelectronics (EUA),

MicroSystem Engineering (Alemanha) e NTK.

1.1.6 MMIC, SIP E SOC

Circuitos Integrados Monoliticos de Micro-ondas (MMIC ou Monolithic Microwave
Integrated Circuits), a tecnologia de circuitos integrados (ClIs) para aplicagdes de micro-ondas,
sucederam a tecnologia MIC. O desenvolvimento de circuitos integrados, com a redugao do né
tecnoldgico, aumentou as frequéncias de utilizagdo dos transistores e, consequentemente,
permitiu o uso em frequéncias mais altas. Por outro lado, devido as caracteristicas elétricas
limitadas do silicio e do ¢xido de silicio nos CIs CMOS em aplicagdes de alta frequéncia,
materiais e tecnologias alternativos foram desenvolvidos, como os semicondutores III-V onde se
incluem o Galio (Ga), Arsénio (As), Indio (In), Fésforo (P), Germanio (Ge), e combinacdes entre
eles ou mesmo com o silicio, transistores bipolares de juncao heterogénea (HBT ou
Heterojunction Bipolar Transistor), transistores de alta mobilidade de elétrons (HEMT ou High
Electron Mobility Transistor) e transistores MOS de difusao lateral (LDMOS ou Laterally-Diffused
Metal Oxide Semiconductor). Juntamente houve o desenvolvimento dos componentes integrados
passivos de micro-ondas, basicamente resistores, capacitores e indutores, adequados para
utilizagdo em micro-ondas, viabilizando a realizagdo de circuitos completamente integrados a

um custo viavel e competitivo para um grande volume de producao.



Capitulo 1 — INTRODUCAO 21

A tecnologia CMOS bipolar (BiCMOS), que associa as tecnologias bipolar e CMOS em
substratos de silicio, também ¢é uma alternativa desenvolvida para aplicagdes de maior poténcia
e frequéncia mais alta, que procura utilizar as mesmas etapas de processo de fabricagaio CMOS,
com algumas variagoes, de forma a reduzir o custo de fabricagdo em relacao aos MMICs. No
entanto a tecnologia BICMOS ainda ¢ limitada em termos de desempenho, em comparagao com
os semicondutores III-V.

O desenvolvimento de MMICs contribuiu para a evolugao do sistema no empacotamento
(SiP ou System-in-Package), que consiste em associar chips de circuitos digitais (memorias e
circuitos de ldgica) com circuitos analdgicos e MMICs de RF, interconecta-los e encapsular a
montagem num unico empacotamento. A vantagem é poder associar circuitos integrados com
diferentes tecnologias, pois ainda nao ha uma tnica tecnologia com desempenho satisfatério e
custo competitivo para todas as aplicagdes de circuitos, que é o objetivo da tecnologia do sistema
no chip (50C). Técnicas de montagem da tecnologia MIC, como ligacdo de fio ou fita por
microssolda e circuitos de filme fino, também sdo utilizadas. Contudo ha novas tecnologias em
desenvolvimento como o empilhamento 3D (3D-stacking), utilizando flip-chip e/ou vias no silicio
(TSV ou Through Silicon Vias).

O desenvolvimento mais recente € o sistema no chip (SoC ou System-on-Chip), que tem
sido o foco das pesquisas e desenvolvimentos nos ultimos anos. O desafio é desenvolver uma
Unica tecnologia que permita a integragdo de um sistema completo para todos os tipos de
circuitos (l6gica digital e memorias, analdgico e RF) com bom desempenho, confiabilidade e
custo efetivo, tudo no mesmo substrato de silicio. As tecnologias RF CMOS sao exemplos deste
desenvolvimento e, assim como na tecnologia BiCMOS, constituem-se em variagdes de processo
da tecnologia CMOS, que é a mais difundida atualmente e de menor custo. A principal
vantagem ¢é utilizar-se da enorme escala de producdo de CI CMOS, com alguns processos
diferenciados, porém, no mesmo material (silicio). Isto tem sido possivel principalmente com as
vantagens decorrentes da redugao do no tecnoldgico que, reduzindo os efeitos parasitas
(capacitancias), contribuiu para o aumento das frequéncias de utilizagao dos transistores. No
atual estagio de desenvolvimento, o desempenho técnico ainda € limitado, mas a sua aplicagao

se amplia juntamente com o seu desenvolvimento.
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1.1.7 LINHAS DE TRANSMISSAO DE RF

Em circuitos de RF e micro-ondas, utilizam-se linhas de transmissao para condugao do
sinal entre os componentes de um sistema. Visando a utilizagdo no projeto da integracao no
modulo, foram analisadas somente as linhas com estruturas planares, excluindo-se estruturas
como o cabo coaxial e o tradicional guia de ondas de perfil retangular, que sdo de fabricacao
complexa na tecnologia de camadas maultiplas, e dificeis para integracdo com outros
componentes.

Em projetos de circuitos de micro-ondas e RF, a configuragao de linha mais comum ¢ a
microfita ou microstrip, que consiste de um simples condutor no topo de um substrato dielétrico
cuja superficie inferior € totalmente aterrada (Figura 9). [17] A partir dos parametros
caracteristicos de espessura do substrato dielétrico, i, e da sua permissividade relativa, ¢,
define-se a impedancia caracteristica, unicamente através da largura da microfita, W,

considerando-se que ocorra o modo de propagacdo quasi TEM (ondas Eletromagnéticas

Transversas).

t
T
hllt:{r'l

Figura 9 - Vista em corte de uma microfita. [18]

Este modo quasi TEM € considerado nas ferramentas software de projeto da microfita e,

requer as seguintes condi¢des, para que ndo ocorram outros modos de propagacao [15] :

c

h < X fmax XVer (13)
c
S (49
f < finax (15)
com:
21x10°
fmax = (W+2R)x\[e,+1 (16)
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Outra configuragao de linha de transmissao ¢ a CPW (Guia de Onda Coplanar ou
Coplanar Waveguide), [19] que basicamente consiste de uma fita condutora central na supertficie
do substrato dielétrico, com dois condutores de aterramento paralelos no mesmo plano
(coplanares) a uma distancia s, um de cada lado, conforme mostrado na Figura 10. A impedancia
caracteristica desta linha de transmissao ¢ determinada tanto pela largura do condutor central w
como pelo espacamento s entre a fita condutora central e os condutores de aterramento. O
substrato tem uma espessura h. Certo valor de impedancia pode ser obtido para uma variacao

da largura da CPW (2xs+w), oferecendo maior flexibilidade no projeto.

ol e
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£

Figura 10 - Configuragao da guia de onda coplanar (CPW). [18]

Para aproximacdo do modo quasi TEM, a CPW deve satisfazer as seguintes condicoes

[15] :
h<0,12x 2 (17)
(W+2x5s) <A/10 (18)
wy » (W +2Xs) (19)
onde: wg: largura dos condutores de aterramento

H4 um modo indesejavel que ocorre com o aterramento no fundo de uma configuracao
CPW, condi¢do que geralmente ocorre em aplicagdes praticas. Esta outra configuracdo é
conhecida como guia de onda coplanar aterrada (GCPW ou Grounded Coplanar Waveguide) ou
guia de onda coplanar com condutor no lado de baixo (CBCPW ou conductor backed coplanar
waveguide). [20] O aterramento na parte inferior do substrato acrescenta capacitancia e altera as
caracteristicas da linha de transmissao em relaciao a CPW. Assim, desaconselha-se o uso de
largura da fita condutora central e espagamento maiores, bem como a escolha de espessura

reduzida do substrato, em que o condutor central se assemelhe a linha de transmissdao do tipo
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microfita. Contudo o problema mais comum com o aterramento de fundo ¢ a excitagdo do modo
de guia de onda em placas paralelas. [21]

Outra configuracao de linha de transmissao ¢ a fita coplanar (CPS ou Coplanar Parallel
Strip). [22] [19] [23] Esta consiste basicamente de dois condutores paralelos sobre a mesma
superficie, uma para o sinal e outra para o aterramento. O coeficiente de atenuacdo da fita
coplanar depende de parametros dimensionais como as larguras do condutor de sinal W1 e do
condutor de aterramento W2, o espacamento entre os condutores S e as espessuras do condutor ¢

e do substrato /1, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Fita coplanar (CPS) vista em corte. [24]

Um dos importantes parametros é a perda ou atenuacao das micro-ondas que se
propagam pelas linhas de transmissao. Na fita coplanar, de forma similar a CPW, diferentes
combinagdes de S, W1 e W2 resultam em diferentes coeficientes de atenua¢do para uma mesma
impedancia caracteristica. Condutores estreitos tém maior densidade de corrente e,
consequentemente, apresentam maior resisténcia e perda na transmissao. De maneira analoga,
um pequeno espacamento entre os condutores da fita coplanar apresenta maior perda, devido a
maior densidade de corrente existente nas bordas entre os mesmos.

H4 outras configura¢des de linhas de transmissdo conhecidas, como a linha de fita
(stripline), a linha fendida (slot line) e a linha de fendas acopladas (coupled slot line). A linha de fita
¢ composta por um condutor colocado entre dois substratos dielétricos planos, com a superficie
externa dos dois substratos cobertos por planos condutivos de aterramento. [25] [26] [27] [28]
Esta configuracao requer dois planos de aterramento e, devido a necessidade de vias entre as
camadas, ndo se aplica de forma pratica no projeto do SiP. A linha fendida é formada por uma
fenda estreita ou um espagamento em uma camada condutiva numa das superficies de um
substrato dielétrico plano e a outra superficie do substrato dielétrico estd em contato com ar. [28]

A coupled slot line ou parallel slots (fendas paralelas) é composta por duas fendas paralelas numa
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camada condutiva sobre um substrato dielétrico. [30] Estas duas ultimas configuragdes sdao de
dificil integragdo com os componentes e, por esta razao, também ndo foram consideradas para

utilizagao.

1.2 TECNOLOGIA

Como consequéncia da revisdao bibliografica, cujos resultados estdo no Capitulo 2,
definiu-se a integracdo do tipo SiP ou sistema no empacotamento, a melhor e mais apropriada
alternativa para integragao do CI transceptor, do MMIC amplificador de alta poténcia (HPA) e
das antenas do tipo IPD, componentes principais do sistema. Dentre as tecnologias disponiveis,
tanto interna como externamente a ST, foi definida a tecnologia LTCC/HTCC fornecida pela
empresa Kyocera, que prestou suporte neste desenvolvimento. Durante o projeto do médulo,
considerando as restricoes dos materiais e os requisitos de montagem, houve a definigao final
pela tecnologia HTCC, que sera justificada no item 4.1. Portanto o moédulo para integragao SiP
utiliza a tecnologia HTCC e a demonstracdao se baseia no moédulo de teste que serviu para as
avaliagdes da propria tecnologia HTCC, como também da montagem dos componentes, do

modulo na sua aplicacao e do desempenho obtido pela antena integrada.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é pesquisar alternativas para realizagdo de integracdo de
sistema de ClIs (chips), selecionar a melhor alternativa em termos de desempenho, custo e
viabilidade de fabricagdo e, em seguida, realizar o projeto de acordo com a alternativa escolhida,
para demonstrar sua viabilidade e seus beneficios, contribuindo para a industrializagao e
aplicagao na interface HDMI sem fio pela empresa ST. Por causa do ineditismo tanto em termos
de proposta quanto as exigéncias de desempenho e viabilidade industrial, o projeto servira para
a introdugao desta tecnologia na ST, incluindo o desenvolvimento e defini¢des de técnicas de

projeto, fabricagao e montagem.
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1.4 APRESENTACAO

A dissertagdo se inicia no Capitulo 1 com a introdugao tedrica dos conceitos envolvidos,
objetivo e a proposta, descri¢ao das alternativas tecnoldgicas para integragao de sistemas e da
escolha realizada para o projeto do sistema aplicado a interface HDMI sem fio. No Capitulo 2 ha
um resumo com os resultados da pesquisa bibliografica sobre integracdo de sistemas
transceptores bem como a escolha da tecnologia e os critérios utilizados. No Capitulo 3 seguem
as especificagOes técnicas dos componentes principais do sistema, incluindo seus requisitos de
montagem. No Capitulo 4 descrevem-se as etapas e andlises do projeto, até a defini¢ao de todas
as caracteristicas. A metodologia de projeto é desenvolvida e descrita bem como os resultados
obtidos com uma descricdo detalhada do mddulo projetado. Inclui também o projeto de um
modulo de teste adicional, que permitird a avaliagao de varios recursos e técnicas empregadas
na viabilizacao do mddulo do sistema. No Capitulo 5 estao os resultados experimentais obtidos
com o mddulo de teste, especificamente com a linha de transmissao e a caracterizagdo da antena
integrada no modulo de teste, com a andlise destes resultados. No Capitulo 6, que encerra esta
dissertacao, estdao as conclusdes sobre o trabalho, incluindo a analise deste desenvolvimento e
perspectivas para desenvolvimentos futuros. O Apéndice A contém uma descricao geral da

empresa ST, de sua drea, onde o projeto foi desenvolvido, e as linhas de produtos no mercado.



Capitulo 2

INTEGRACAO DE SISTEMA TRANSCEPTOR

R ealizou-se inicialmente a revisao bibliografica sobre integracao de sistema transceptor,
principalmente para aplicagdes em ondas milimétricas e frequéncias superiores a 50 GHz.
Foram analisados aspectos como tecnologias de integragao, antenas e formas de integragao SiP.
A seguir sdo apresentados os resultados gerais, bem como o estado da arte e a escolha da

tecnologia no item 2.2.
2.1 RESULTADOS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a integragao de um sistema que utiliza a tecnologia CMOS 65 nm, a primeira opgao
analisada foi a SoC (Sistema no Chip), com o sistema e seus circuitos digitais, analdgicos e de RF,
incluindo a antena, todos integrados no mesmo chip. Nesta tecnologia ha algumas restri¢des
como na poténcia de saida, pois é necessario amplificar o sinal transmitido.

Pesquisando-se na literatura técnica as aplicagbes em ondas milimétricas, foram
encontradas tecnologias alternativas ao CMOS, como a Bipolar CMOS (BiCMOS) de Silicio-
Germanio (5iGe) 0,18 um com poténcia de saida de +15,8 dBm, no ponto de compressao de 1dB
(P1dB), porém para uma banda mais estreita (56 a 62 GHz), insuficiente para os requisitos das
aplicagdes HDMI sem fio. [31] BiCMOS SiGe ¢ uma tecnologia recente de semicondutores que

tem avancado significativamente em termos de nivel de integracdo e componentes passivos.

27
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Entretanto ela requer mascaras e etapas adicionais do processo de fabricagdo, em comparacao
com os processos padrao da tecnologia CMOS, que é a mais comum e largamente utilizada.
Estas etapas sdao a implantagao de coletor, abertura (etching) do emissor P, e a definicao do
contato de emissor em silicio policristalino. A tecnologia BiCMOS permite o aumento da
velocidade de chaveamento, devido a maior capacidade de corrente, porém resulta em maior
dissipagao térmica, com custo mais elevado, devido ao aumento da complexidade do circuito.
Por esses motivos, a tecnologia BICMOS tem sido utilizada em aplicagdes que requerem alta
velocidade e tensao reduzida, como na area de comunicacgoes e RF.

Os circuitos podem ser associados no interior do chip, de forma a multiplicar a poténcia
de saida. [32] Uma poténcia de saida de +16 dBm com faixa de frequéncia de 2,5 GHz (77 GHz)
foi obtida com a associagao de quatro circuitos transmissores, que utilizavam linhas diferenciais,
na tecnologia BiCMOS SiGe 0,12 um. A desvantagem desta proposta € a maior area ocupada no
chip, proporcional ao nimero de circuitos associados. As outras desvantagens estao descritas na
analise das antenas, logo a seguir.

Os amplificadores de poténcia CMOS, embora tenham ampliado a frequéncia de
utilizagao com a redugdo do no tecnoldgico para 65 nm e outros menores, ainda nao fornecem
uma poténcia de saida maior que +10 dBm na banda de 60 GHz, requisito para a viabilizagao do
sistema transceptor.

Foram encontrados alguns MMIC com semicondutores III-V como AlGaAs/InGaAs
(Arseneto de Galio e Aluminio/Arseneto de Gélio e Indio) 0,15 um com transistor do tipo FET de
jungao heterogénea, e poténcia de saida de +11 dBm. [33] Também foram encontradas algumas
propostas de integracao SiP, em sua maioria utilizando amplificadores de poténcia MMIC de
GaAs com poténcia de saida de no minimo +14 dBm. Foram encontrados trés amplificadores
MMIC comerciais, com poténcia de saida em torno de +16 dBm, apropriados para a banda de 60
GHz e compativeis com as técnicas de montagem de circuitos hibridos (MIC).

Outro aspecto importante a analisar é a antena, em termos de tamanho, configuragao,
integracdo e ganho, principalmente se for viabilizada a sua integracao no chip ou no
empacotamento. Isto pode representar uma vantagem significante, considerando-se que nas

interconexdes e seus circuitos as perdas sao elevadas em 60 GHz. A primeira solugao
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considerada foi a antena totalmente integrada no silicio. As perdas dielétricas no substrato de
silicio, utilizado nos CIs CMOS, sao elevadas e isto reduz o ganho das antenas. Encontrou-se
uma antena do tipo fenda (tapered slot) integrada em BiCMOS SiGe 0,18 um, com um elemento
diretor externo, apresentando um ganho de 12 dBi em uma &rea de 0,4 x 0,8 mm?. [31] Este
tamanho representa cerca de 30% da area total do chip do transceptor, tendo um impacto
significativo no custo. Encontrou-se também outra antena quadrupla do tipo dipolo, totalmente
integrada em BiCMOS SiGe 0,12 pm com um ganho de -8 dBi. [32] Um bloco de silicio nao
dopado (material com a mesma caracteristica que o chip, mas de custo inferior) foi colocado
junto a extremidade do chip, para manter a constante dielétrica do substrato uniforme debaixo
da antena. Além disso o chip e o bloco foram montados sobre um disco de silicio ndo dopado e
uma enorme lente semi-esférica de silicio foi montada abaixo do disco de silicio, aumentando o
ganho da antena para 2 dBi (veja na Figura 12 a seguir). A antena irradia através da lente, ou seja,
na face de baixo do chip. O tamanho, a forma da montagem final, e a necessidade de o chip estar
com a face inferior voltada para cima dificultam a viabilidade industrial desta proposta.

chip RX 77 GHz silicio ndo chip RX 77 GHz
dopado

PCI fio de ligagéo

/ bloco de silicio

nao dopado
disco de silicio
n&o dopado Pttt

lente de silicio

Figura 12 - Configura¢ao da antena incluindo lente de silicio, bloco e disco de silicio ndo dopado. [32]

Uma antena dipolo dobrada (folded dipole), fabricada em silicio de alta resistividade com
cobre (processo damasceno), fixada sobre uma cavidade metalizada, microusinada em silicio de
baixo custo, foi proposta em [34] , conforme a Figura 13. Ambos os discos de silicio foram
afinados. Um ganho de 6 a 8 dBi, larga banda de frequéncia, eficiéncia maior que 90% e
dimensdes de aproximadamente 2,2 x 2,2 x 0,55 mm? foram estimadas pelo projeto de simulagao.

Embora esta antena empregue algumas técnicas de fabricacdo similares as de ClIs, as
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desvantagens sao o posicionamento critico entre a antena e a cavidade e o cuidado necessario
para se evitar o excesso de adesivo nas partes da antena. A arquitetura do sistema, proposta
juntamente com esta antena, mostrada na Figura 14, parece ser promissora para o futuro, com o
desenvolvimento de TSV e técnicas para microusinagem do silicio. O empacotamento poderia
incorporar componentes passivos de RF, tais como resistores, indutores, chaves MEMS e

antenas. [34]

Figura 13 - Antena microusinada em silicio de alta resistividade. [34]
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Figura 14 - Empacotamento baseado em silicio de baixo custo para transceptor de 60 GHz. [34]

Foram encontradas muitas antenas integradas em LTCC para aplicagdes em frequéncias
milimétricas como a de fenda dupla impressa sobre o substrato, com ganho de 4 dBi e drea
ocupada de 10 x 3 mm?2. [35] Na época desta proposta, a tecnologia LTCC era promissora para
aplicacoes de grande volume e baixo custo, com limitagdes em RF, devido as altas perdas no
dielétrico e a baixa resolug¢do de padrdes (veja a antena, a estrutura LTCC e o esquema da
montagem na Figura 15). Algumas das solucdes deste empacotamento sdo as cavidades,
formadas no substrato LTCC pelas multiplas camadas, guia de onda coplanar embutida para
interconexdes entre MMICs, compatibilizacdo de MMICs coplanares com a tecnologia de

montagem flip-chip e a antena integrada. A tecnologia LTCC possibilita também a realizacdo de
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arranjo com multiplas antenas, devido ao seu custo menor por area ocupada, comparada com a
area no disco semicondutor, e sua flexibilidade. Outra vantagem importante é que dispde de

alternativas de empacotamento simples e direto como LGA.
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de fenda dupla integrada no substrato LTCC e solu¢ao LTCC de integragdo de
sistemas (a direita). [35]

Figura 15 - Antena

Conclui-se, assim, que a antena totalmente integrada em silicio ainda ndo é viavel,
devido as perdas no substrato (caracteristica de perda no dielétrico do silicio) e a melhor solucao
no momento € a cavidade metalizada oca (ar) nas costas da antena, que poderia ser fabricada em
silicio microusinado, LTCC ou material metalico, pois o ar ndo apresenta perdas dielétricas.

Outra alternativa de integracdo é a aplicagdo das recentes técnicas de empilhamento e
interconexao de diferentes chips, como CMOS, MMIC e IPD (descrita a seguir), utilizando-se
interconexdes verticais como as TSV (vias através do silicio/substrato ou Through Silicon Via). A
Figura 16 mostra algumas destas novas alternativas em desenvolvimento. Ainda h4 desafios
tecnoldgicos para realizagao de TSV, de forma a assegurar a transmissdao de sinais, interligacao
com alinhamento preciso dos chips, afinamento do substrato e manipulacdo do empilhamento
de chips. Num futuro proximo espera-se que as técnicas de integracdo 3D se tornem mais
vantajosas do que avancar para menores nos tecnoldgicos. Poderd, também, permitir a
integracdo heterogénea como a cointegracdo de circuitos de RF, de légica e de memoria e
sensores num espaco reduzido. Em termos de desempenho, elas possibilitardio o aumento da
velocidade com a reducdo das distancias, dos efeitos parasitas e das perdas Ohmicas nas
interconexdes. Devido a complexidade dos sistemas atuais e aos requisitos do empacotamento,
ainda ¢é necessario um substrato adicional que permita realizar as interconexdes (entradas e
saidas do sistema) como a PCI padrao, laminados organicos ou de RF ou silicio de baixo custo.

O empilhamento deve considerar as caracteristicas mecanicas como a dissipagao térmica e a
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compatibilidade entre os coeficientes de expansao térmica dos diferentes materiais envolvidos,
incluindo o adesivo ou a solda utilizada para prender um chip ao outro e o material do

empacotamento ou encapsulamento final. [36]

Topo a topo + Microssolda de fio

Topo a topo + TSV + Empacotamento

Topo a topo + CSP

Lo I e

Topo a topo + TSV + CSP

TS OB50T

Figura 16 - Integracdo 3D e combinagao de dois chips empilhados. [37]

Outra alternativa analisada foi a integracdo IPD (Componentes Passivos Integrados) em
substratos de alta resistividade. Como a antena ja utiliza a tecnologia IPD, com substrato de
vidro, por que ndo aumentar as dimensdes do substrato para, além da antena, incluir a
montagem dos chips CMOS e MMIC? Outra vantagem significativa € que a tecnologia IPD
pertence a propria ST e € compativel com os processos normais de fabricacgdo CMOS (vide

Figura 17).

Passivagao
BCB

Substrato ndo condutivo
(perdas bem reduzidas)

Figura 17 - Estrutura das camadas no substrato de vidro e um componente IPD soldado a PCI com
flip-chip. [38]

Foram encontradas algumas aplicacdes SiP IPD em sistemas miniaturizados WiFi, que
utilizam a banda de frequéncia de 2,4 GHz. [39] O substrato IPD poderia ser usado para a
integracdo e empacotamento de todo o sistema (Figura 18 a direita) ou para integragao parcial,
juntamente com outras tecnologias de empacotamento (Figura 18 a esquerda). A tecnologia IPD

dispoe de esferas de solda para a interconexao do tipo flip-chip.
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Ha, contudo, algumas limitagdes, considerando-se a aplicagio da IPD em ondas
milimétricas. A principal delas ¢ a tolerancia da espessura da camada dielétrica adicional de
BCB (BenzoCycloButeno) em torno de +20%, similar a de CIs CMOS. Outra restri¢cao é que ainda
nao é possivel a realizagdo de vias transpassando todo o substrato, o que restringe a montagem
dos componentes e a dissipacdo térmica do HPA e, por consequéncia, pode afetar a sua

confiabilidade.

— R e e

Figura 18 - Médulo miniaturizado de sistema WiFi utilizando SiP IPD. [39]

A seguir, analisou-se a integragdo LTCC ou HTCC. Foram encontrados varios exemplos
de aplicagdes, inclusive na banda de 60 GHz, a partir do ano 2000 (Figura 15). [35] Nos ultimos
anos, as tecnologias de ceramica cossinterizada sob baixa ou alta temperatura (LTCC ou HTCC)
tém sido chave no projeto de mddulos de alta integracdo e sistemas eletronicos. Como exemplo
foi encontrado um transmissor SiP LTCC para comunicagdao sem fio em 60 GHz, com um arranjo
de antenas patch (retalho) com ganho de 7 dBi e dimensodes 10 x 10 x 3 mm?® (mostrada na Figura
19). [40]

Outra proposta foi encontrada com uma antena de alto ganho (14 dBi), a custa de uma
area maior do substrato (26 x 18 mm?), como mostra a Figura 20. [41] O mddulo TX do sistema é
composto por um ressonador, um modulador e uma antena, integrados no substrato LTCC com
MMICs HEMT de GaAs, montados na superficie superior. Um SiP, incluindo uma antena
triangular WB sobre substrato LTCC com ganho de 5 a 6 dBi, foi proposto recentemente. [42] O
chip transceptor de SiGe foi colocado dentro de uma cavidade na parte inferior do LTCC e o SiP

utilizou empacotamento BGA, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 19 - TX 60 GHz em LTCC monolitico com arranjo de antenas patch 2 x 2 (abaixo a direita). [40]
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Figura 21 - TX 60 GHz em LTCC com antena triangular WB (detalhe da antena e da estrutura LTCC, no
centro). [42] [43]

A maioria das propostas SiP encontradas utilizavam o LTCC com a integragao de alguns
circuitos e a antena. Uma antena de ganho elevado foi viabilizada, a custa de uma drea grande.
O HPA MMIC ou o transceptor foi montado no LTCC, geralmente utilizando técnicas de
montagem MIC. O custo efetivo desta solucdo em frequéncias de alguns GHz é amplamente

conhecido, mas pode-se confiar na sua aplicagdo também em frequéncias milimétricas, devido



Capitulo 2 — INTEGRACAO DE SISTEMA TRANSCEPTOR 35

ao grande numero de demonstra¢des encontradas. Além da possibilidade de integracao de
componentes passivos no substrato, que serve, ao mesmo tempo, como empacotamento de Cls,
esta tecnologia contribui para a miniaturizacao, enquanto mantém a flexibilidade para projetos
sob medida, conforme os seus requisitos.

Os critérios para a escolha das solugdes passam pela redugao da tensdao (IR drop), o
namero de contatos, a drea do chip, as dimensoes do produto (X, Y, Z), a dissipagao térmica, o
desempenho elétrico, o consumo de poténcia, o custo da solu¢do, maturidade da tecnologia e
time-to-market (tempo de desenvolvimento até o lancamento no mercado). Ha muitas técnicas
disponiveis como a microssolda de fio, flip-chip, interconexdes topo-topo, TSV, empacotamento
na escala e a nivel do chip (CSP ou Chip Scale Package), substratos de alta densidade e muitas
outras. E possivel combinar uma ou mais destas técnicas, para atender as diversas demandas em

termos de projeto e fabricacdo. [36]
2.2 ESCOLHA DA INTEGRACAO

Ap0s a revisao bibliografica selecionou-se o estado da arte em integracao de sistema, o
empacotamento a nivel do chip (CSP) para o conjunto de chips de comunicagao sem fio a 60
GHz, para taxas elevadas de transmissdo (varios gigabits por segundo). [4] [5] [13] Nesta
proposta foram integrados um transmissor e um receptor na tecnologia BICMOS SiGe 0,13 pum,
cada um num tunico chip, com antenas do tipo dipolo dobrado e cavidade inferior metdlica,
montados diretamente na superficie do substrato, com empacotamento LGA (Land Grid Array) e
encapsulamento plastico, com abertura nas antenas.

Uma antena dipolo plana, impressa na superficie inferior de um substrato de vidro, com
uma cavidade e um plano de aterramento abaixo, apresentou um ganho elevado (7 dBi) para
uma banda larga de frequéncia (10% ou 6 GHz), com alta eficiéncia (> 90%) e tamanho 2,8 x 5,0
mm?. O substrato de vidro apresenta caracteristicas de menor perda no dielétrico, que aumenta
o ganho da antena, além de ser compativel com o silicio, quanto as caracteristicas mecanicas, e
de ter baixo custo. Esta antena foi projetada para ser conectada diretamente sobre o chip,
utilizando o processo flip-chip e permitindo o encapsulamento da montagem. A desvantagem ¢ o

posicionamento critico na montagem da antena sobre a cavidade, e o risco do adesivo e do
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plastico de encapsulamento ou do glob-top penetrarem na cavidade abaixo da antena, além dos
requisitos do empacotamento com plastico moldavel ou glob-top, conforme mostrado na Figura
22 e Figura 23. Observou-se, porém, que o posicionamento entre o chip e a linha de alimentagao

da antena ndo era tdo critico.

Placas de metal

¥

Substrato

Cavidade

Figura 22 - Estrutura da antena (a esquerda) e montagem do empacotamento incluindo os chips TX e RX
(a direita). [44]
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Figura 23 - Estrutura do SiP 60 GHz e foto do protétipo na montagem por adesdo direta com resina glob-
top. [13] [44]

Considerando as principais caracteristicas de integracao como maturidade da tecnologia,

precisao e tolerancias gerais, montagem dos componentes, tamanho e desempenho do protétipo,
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esta proposta foi escolhida por causa do bom desempenho demonstrado, das solugdes de

montagem e do empacotamento com montagem direta e encapsulamento LGA. O

empacotamento do transceptor completo apresentava dimensodes reduzidas de 13 x 13 mm?,

incluindo as antenas TX e RX. A confiabilidade desta solug¢do ainda é desconhecida, pois a

montagem nao foi implementada em larga escala de produgao.

Resumindo os resultados da revisao bibliografica, tendo em vista a aplicagdo no sistema

transceptor a 60 GHz, as seguintes consideracdes podem ser feitas sobre as alternativas de

integracao de sistemas transceptores analisadas:

v

Integracdao SoC: No caso da tecnologia CMOS, hd a limitagdo da poténcia do
amplificador e o desempenho da antena também ¢ limitado, em termos de largura
da banda de frequéncia e do ganho. Além disso a antena requer uma area elevada
em relacdo ao restante dos circuitos, de forma que o custo do chip aumentaria
muito. No caso da tecnologia BiCMOS, nao ha limitacdo da poténcia, porém, por
ser uma tecnologia de uso mais especifico, o custo do chip seria maior que na
tecnologia CMOS e o desempenho da antena continuaria limitado.

Integracdao CSP: Apesar de ter sido demonstrada em termos de desempenho, a
montagem da antena sobre a cavidade metdlica é complexa e critica no
desempenho da antena e ainda faltam técnicas para se evitar a entrada de adesivo
ou do material do encapsulamento na cavidade da antena. Também o
encapsulamento requer abertura sobre a antena, ou seja, o material de
encapsulamento afeta o desempenho da antena. No caso de deixar abertura no
encapsulamento para a antena, aumenta o risco de dano fisico da mesma e
poderia afetar a confiabilidade.

Integracao SiP: Hd uma variedade de alternativas com bom desempenho e
algumas com viabilidade industrial. A principal vantagem ¢ possibilitar a
utilizagao de chips de diferentes tecnologias, como por exemplo amplificadores
do tipo MMIC em conjunto com o CI CMOS e a antena IPD. As alternativas SiP

sdo analisadas a seguir:
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Integragao SiP em silicio de alta resistividade com microusinagem: solugao
promissora, porém ainda falta tecnologia matura para realizagao de TSV. O
posicionamento dos componentes é critico para o desempenho do sistema e sua
fabricacao pode ser inviabilizada.

Integragdo SiP com empilhamento 3D dos chips: solu¢do promissora, porém
ainda estda em desenvolvimento a tecnologia para realizacdao de TSV em nivel
industrial para todas as diferentes tecnologias empregadas nos chips. [36]
Acrescenta-se que ha risco na dissipacao térmica, pois 0o MMIC amplificador pode
superaquecer os demais componentes, afetando o desempenho ou a montagem,
devido aos diferentes coeficientes de expansao dos materiais dos chips.
Integragao SiP com tecnologia IPD: apesar da compatibilidade com os processos
de fabricagdo CMOS, o que reduz o custo, o substrato de vidro nao permite a
realizacdo de vias e ndo possui boa dissipa¢ao térmica. Além disso, as camadas
depositadas de BCB, para realizagdo dos circuitos e interligagdes, tém espessura
com tolerancia elevada (+20%), que pode inviabilizar o projeto em frequéncias de
ondas milimétricas. O tnico empacotamento possivel é do tipo flip-chip, ou seja,
ndo suporta a solda por refusao e a solda eutética.

Integragdo SiP com tecnologia LTCC: apresenta custo efetivo e solugdes para
realizacao de cavidade, vias e circuitos em todas as camadas com flexibilidade
para diferentes montagens de componentes. A precisao estd no limite para
aplicagdes em ondas milimétricas, na ordem de dezenas de microns. A tecnologia
tem maturidade para fabricagdo industrial e dispde de alguns tipos de
empacotamento como BGA flip-chip, LGA e castelagao. A tinica desvantagem ¢é a
utilizagao de materiais que ndo suportam altas temperaturas, o que impede a
utilizagao de soldas eutética ou por refusdo, obrigando a utilizagao de adesivo
condutivo, que tem condutividade elétrica pior que a solda.

Integracao SiP com tecnologia HTCC: apresenta as mesmas vantagens da
tecnologia LTCC, com a vantagem de utilizar materiais que suportam altas

temperaturas e que permitem a utilizacdo de solda eutética e por refusao. A
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desvantagem é que o material condutor é uma liga de molibdénio que apresenta
condutividade elétrica pior que o cobre. Isto pode ser parcialmente contornado
com a utilizagdo de acabamento de ouro nos circuitos na superficie externa do
modulo.

Diante destas consideragoes, a escolha da integragao SiP restringiu-se as tecnologias IPD,

LTCC ou HTCC para o projeto do sistema transceptor a 60 GHz nas aplicagdes HDMI sem fio.
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Capitulo 3

ESPECIFICACOES E COMPONENTES DO SIP

C om a defini¢do da integragao de sistema tipo SiP, iniciou-se o projeto do mddulo para
aplicagOes sem fio, em interface multimidia de alta defini¢ao (Wireless HDMI), utilizando
como base um transceptor (transmissor e receptor) de 60 GHz para elevada taxa de transmissao
de dados, desenvolvido na ST. Além do transceptor, foram incluidas as antenas de transmissao
(TX) e de recepgao (RX), desenvolvidas pela equipe do LETIL, e um amplificador de poténcia
externo (HPA) comercial, necessario para atender aos requisitos de desempenho do sistema.

A seguir, as especificagOes do sistema e seus componentes principais.
3.1 ESPECIFICACOES DO SIP

O sistema transceptor deve suportar uma taxa de dados de até 3 Gbps, com um alcance
de 10 m entre as antenas com visada direta (LOS). A partir das especificagdes dos componentes e
das estimativas das perdas nos circuitos de interconexao, foi feito o calculo do desempenho do
sistema, conforme mostrado na Tabela I.

Na Tabela I, as perdas foram estimadas com base em trabalho preliminar. [15] A
atenuacdo do canal foi calculada através da equacgdo 3 e acrescida da perda na frequéncia
estimada pelo grafico da Figura 1. Os demais niveis sao obtidos das especificagdes da antena e
do CI transceptor, descritos em seguida. Assim, para que o sistema de transmissao tenha
desempenho satisfatorio, foi necessario incluir um amplificador de poténcia externo na saida do
transceptor, tendo o ganho necessario calculado com as informacgdes da Tabela I.

Todos os componentes sdo para montagem flip-chip, que utiliza microesferas de solda. A

excecao € o amplificador de poténcia externo que, por ser um MMIC, serda montado com técnicas

41
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de adesao do chip e microssolda de fios. O modulo final deve ter um empacotamento adequado
para sua montagem na PCI, atendendo aos requisitos de viabilidade industrial, custo efetivo e

confiabilidade para larga escala de produgao.

Tabela I - Estimativa do desempenho esperado do sistema

PARTE / CARACTERISTICA DE DESEMPENHO TRI:E;III::HO Ai:‘rll;ﬁclz?ﬁ’)]
TRANSMISSAO
Nivel de poténcia de saida TX do transceptor (PPA) +0 dBm +10 dBm
Pil(")iz: zal_;;:c:‘rconexéo da saida TX do transceptor (PPA) 5 dB 5 dB
Ganho do HPA +14 dB *
Perda na interconexao da saida do HPA com a antena TX -1,5 dB *
Ganho da antena TX (minimo) +6 dBi +7 dBi
CANAL
Atenuacao na distancia 10 m a 61,5 GHz -88,3 dB -88 dB
RECEPCAO
Ganho da antena RX +6 dBi +7 dBi
Perda na interconexao da antena RX -2 dB -2 dB
Nivel de poténcia na entrada RX do transceptor (LNA) -67,8 dBm -68 dBm

Nota: * A proposta nao previa um amplificador de poténcia adicional (HPA), pois o amplificador na
tecnologia BICMOS fornece maior poténcia de saida que na tecnologia RF CMOS.

O sistema aqui proposto € similar ao considerado como estado da arte [13] em termos de
desempenho. No entanto, hd vantagens em termos de utilizacdo de chips de diferentes
tecnologias e de solugdes para viabilidade industrial, que visam maior confiabilidade. Estima-se
que o custo seja menor em larga escala de produgao. Para o futuro, existe a possibilidade do
MMIC amplificador de poténcia externo ser implementado também na tecnologia CMOS, que
contribuird para uma redugao significativa do custo em comparacdo com o transceptor na

tecnologia BICMOS (ref. [6] do autor).
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3.2 COMPONENTES DO SIP

Os componentes principais do sistema a ser integrado sao o CI transceptor, o MMIC
HPA e as antenas IPD de transmissao e de recepgao. A seguir ha a descrigao de cada um destes

componentes e suas caracteristicas.

3.2.1 CITRANSCEPTOR

O (I transceptor, na tecnologia CMOS 65 nm, é a base do sistema. O transceptor foi
desenvolvido paralelamente por outra equipe composta por integrantes da ST e do LETI. As
especificagOes aqui descritas baseiam-se na descri¢dao da topologia do CI e nas defini¢des de teste
do mesmo, durante o projeto. O diagrama dos pinos ou contatos (pads) do CI transceptor é
mostrado na Figura 24. As caracteristicas do CI transceptor, relevantes no projeto da integragao,
foram incluidas na Tabela II a seguir. O CI transceptor serd montado com microesferas de solda

em todos os contatos, de acordo com a técnica flip-chip, pelo processo de compressao térmica.

Tabela II - Caracteristicas do CI transceptor [46]

Banda de frequéncia RF | 57,2 a 65,9 GHz Dimensoes do CI 2,84 mm x 3,34 mm
Impedancias de saida . - Em linha dupla
D
TX e de entrada RX 50 Q(G56) isposicao dos contatos alternada no contorno
Frequéncia da banda 1,0a2,9 GHz o .
D tro d f *
base (BB) 2 GHz tipico iametro da microesfera | *80 um
Impedancias de entrada | 100 Q Distancia entre as
. . . . . 200 pum
e saida da BB (no par diferencial) microesferas adjacentes

Tensoes de alimentagao | 0,7V /1,2V/1,8V | Numero total de contatos | 92

Nota: * As microesferas de solda para interconexao flip-chip sao da classe FC60A. [47]

O (I transceptor requer circuitos de filtro e isolagao nas diferentes linhas de tensao de
alimentacdao CC, que estdao descritos no item 4.6. Estes circuitos utilizam componentes discretos,
sendo que alguns deles devem ser colocados o mais proximo possivel do CI transceptor, a fim

de melhorar a eficiéncia destes circuitos, e, assim, devem ser incluidos no préprio modulo.
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Figura 24 - Diagrama de pinos do CI transceptor (vista de baixo). [46]

Além destes componentes, o CI transceptor requer um circuito externo do filtro do
sintetizador PLL (Phase Locked Loop), préximo aos contatos de entrada e saida do mesmo, a fim
de minimizar o recebimento de interferéncia de outros sinais e reduzir o ruido. Este circuito
externo utiliza componentes discretos, que sao dificeis de serem integrados no CI transceptor e,
por esse motivo, devem ser montados no proprio modulo, conforme descrito no item 4.7. [46] A

Figura 25, a seguir, mostra o diagrama interno do CI transceptor.
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Figura 25 - Diagrama do CI transceptor com os circuitos principais, entradas e saidas. [46]

3.2.2 AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA

Um amplificador de alta poténcia (HPA ou High Power Amplifier) externo adicional sera
utilizado na transmissao, por causa da limitacao de poténcia de saida do CI transceptor, a fim de
viabilizar a transmissdao com o alcance de 10 m e também para compensar as perdas nas
interconexodes no modulo, conforme a estimativa da Tabela I.

Somente amplificadores de poténcia do tipo MMIC de GaAs estavam disponiveis
comercialmente, para operacao nesta banda de frequéncia e, dentre eles, foi selecionado o SEDI
(ex-FUJITSU) FMM5715X, que possui as menores dimensdes, requer menos componentes
discretos adicionais e apresenta um desempenho satisfatdrio de ganho e poténcia de saida, com
0 menor consumo. Para otimiza¢ao do desempenho, esse MMIC requer a adesdo da base do chip
ao suporte metalico de aterramento por meio de solda eutética. Os contatos que ficam na
superficie do chip, sdo conectados através de microssolda de fios de ouro, técnica de montagem

da tecnologia MIC.
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As caracteristicas do HPA, relevantes no projeto de integragao, estao descritas na Tabela
III a seguir.

Tabela III - Caracteristicas do HPA SEDI FMM5715X e recomendacdes para montagem [48]

Banda de frequéncia | 57,0 a 64,0 GHz Tamanho do chip 2.190 x 920 um
14 dB (minimo) .
Ganho 18 dB (tipico) Espessura do chip 70 um
Poténcia de saida +12 dBm (minimo) Dimensoes dos contatos 80 x 80 Lm
(Pout comp. 1dB) +16 dBm (tipico) de alimentacdo CC H
Alimentacdo CCde | 3V (tipico) Dimensdes dos pads de | 80 x 60 um (GSG) passo de
Dreno 150 mA (tipico) RF 125 pum)

Tipo eutética com preforma

Tensaio de Porta 0V (padrao) Solda aterrada do chip de ouro e estanho

Impedancia de Compressdo térmica com

p 50 QO Microssolda de fio .. N
entrada e saida poténcia ultrassonica
Perda de Retorno 8 dB (tipico) na , Diémetro. d? fio rigido 18 2 25 m (ouro)
(RL) entrada e na saida ou semi-rigido

A espessura recomendada da PCI na entrada e na saida do chip ¢ de 100 um. A partir
dos requisitos do fabricante SEDI, foi escolhido um capacitor de RF de camada simples
(monocamada) da marca ATC (valor acima de 100 pF) de tamanho reduzido, com contatos
revestidos de ouro, apropriados para microssolda dos fios das tensdes de dreno e de porta. A

Figura 26 mostra a montagem do HPA recomendada pelo fabricante SEDI.

A Fonte de alimentacéao CC

ﬂ Capacitor monocamada =100 pF

Ent. RF *1 _' . *1  Saida RF
[ f
~ ‘%’ f .
w 8 Efﬂ{
Zo =500 o Z = 50Q
2 *1: Comprim. fio RF = 150 pm
/}7 /)7 /)7 *2: Comprim. fio da alimentagdo < 1000

Figura 26 - Montagem recomendada do amplificador de alta poténcia FMM5715X. [48]
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Nota: Na montagem com as técnicas da tecnologia MIC, as PCls, que possuem a base
metalizada, também sao montadas através de solda eutética, sobre 0 mesmo suporte metalico de
aterramento onde o chip ¢ montado. Isto possibilita a justaposigao das PCls ao chip do HPA, de
forma a minimizar o comprimento do fio de interligacdo, principalmente na entrada e saida do

sinal de RF.

3.2.3 ANTENAS TX E RX

O médulo utiliza duas antenas, sendo uma para transmissao (TX) e outra para recepgao
(RX). As antenas TX e RX, que sao idénticas, requerem uma cavidade metdlica oca na parte
inferior, servindo como refletor. Conforme a pesquisa bibliografica, esta configuragdo de antena
€ a que proporciona a maior faixa de frequéncia, necessaria para atender as especificagdes do
sistema nas aplicagdes HDMI sem fio. Cada antena € do tipo dipolo dobrado com impedancia de
100 Q e com filme de cobre depositado no substrato de vidro, proprio da tecnologia IPD. A linha
de alimentacdo da antena do tipo fita coplanar (CPS) possui uma secao de linha T de 70 QQ e um
quarto do comprimento de onda, transformando a impedancia para 50 Q, nos dois contatos de
entrada, conforme é mostrado na Figura 28. A montagem das antenas também utiliza as
microesferas de solda e técnica flip-chip por compressao térmica. Os contatos, ou pads para as
microesferas, sao formados sobre uma camada de BCB e outra de vidro silicio nao dopado (USG
ou Undoped Silicon Glass), que sao depositados sobre o substrato de vidro. Vias nestas camadas
interligam o circuito da antena aos contatos para microesferas flip-chip. Vdarias outras
microesferas de solda, equidistantes e alinhadas no contorno da antena, servem apenas para
fixacdo mecanica da antena sobre o modulo. Vias metdlicas foram dispostas no mddulo, ao redor
da cavidade, e interconectadas ao fundo metalizado e aterrado da cavidade. A antena com a sua
estrutura pode ser vista na Figura 27. O projeto das antenas coube a outra equipe do LETI. No
projeto do mddulo houve estreita cooperagao com esta equipe, a fim de atender aos requisitos de
implementacdo das antenas ou de adequar a estrutura das antenas as regras de projeto da
tecnologia HTCC e, por este motivo, diversas altera¢des foram realizadas nas antenas, bem
como nos circuitos de interconexao com os outros componentes, sendo apresentada somente a

versdao final da antena. Dentre essas alteragdes, pode-se citar a mudanga nas dimensdes da
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antena e da cavidade no mddulo e a mudanga nas posigdes dos contatos para microesferas de
solda. Algumas regras de projeto do HTCC precisaram ser adaptadas, para viabilizar a antena e

0s processos de montagem dos componentes no modulo.

Antena IPD

Cavidade

Via

Microesfera

Figura 27 - Estrutura da antena IPD (vista superior). [49]

As caracteristicas principais das antenas relevantes no projeto de integracdo estao na

Tabela IV a seguir.
Tabela IV - Caracteristicas das antenas [50] [51]
Faixa de frequéncia 56,8 a 68,5 GHz Largura da banda 11,7 GHz
Ganho 6a7 dBi Dir.nens()es do substrato de 29%2,6x0,5 mm’
vidro
Perda de Retorno (RL) (>ilr?1;e]iléncia 50 Q) Dl‘:ﬂ?ﬁi: ?nceiZiiﬁ (1):§ ;f(r;rz;undidade)

Angulo de cobertura | +31° (-3 dB, $p=0°), Vias metalicas ao redor da | Didmetro 75 pm

(irradiacao) +37° (-3 dB, $=90°) cavidade Altura 300 um
Eficiéncia >90% Passot das vias 200 pum
Tipo Direcional Diametro das microesferas | "80 um
Linh li a Distanci

inha de alimentacdo Fita coplanar (CPS) lst.anc1a entre a.s 200 um

da antena microesferas adjacentes

Notas: * As microesferas de solda para interconexao flip-chip sao da classe FC60A.[47]
t Passo é a distancia comum entre vias adjacentes.
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Uma distancia de no minimo 0,5 mm entre as antenas TX e RX no médulo € requerida,
para se obter uma isolagdo minima de 29 dB. A linha de alimentagao da antena RX é mostrada

na Figura 28.

e ———— 9P

Figura 28 - Linha de alimentag¢do da antena com a transi¢do CPW para CPS (fita coplanar). [52]
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Capitulo 4

PROJETO DO SIP

N o projeto da integragao de sistema SiP, apds o levantamento das alternativas em termos
de tecnologia, bem como a escolha do estado da arte, realizou-se a analise comparativa
entre as tecnologias IPD, LTCC e HTCC com suas opgdes em termos de empacotamento e
montagem do modulo entre BGA, LGA e castelacao.

Foram considerados fatores relevantes como as regras de projeto para cada tecnologia,
passando pelos requisitos em termos de montagem industrial, confiabilidade e, principalmente,
0 impacto nos componentes principais, seus requisitos de montagem e os seus circuitos
associados. Muitas regras foram estabelecidas durante o projeto, procurando-se respeitar as
limitagdes e conciliar todos aqueles requisitos ou, entdo, estudando e propondo alteragdes nas

regras de projeto e requisitos de outras dreas envolvidas.
4.1 TECNOLOGIA, MATERIAL E EMPACOTAMENTO

Na escolha da tecnologia do projeto de integragao, a tecnologia IPD, proprietaria da ST,
tinha a preferéncia. No entanto limitacdes como a tolerancia elevada das espessuras das
camadas adicionais depositadas de BCB, material do substrato (vidro) com baixa condutividade
e dissipacao térmica e, principalmente, a impossibilidade de realizagao de vias transpassando

todo o substrato, viabilizando circuitos em ambas as faces do substrato, impediram

51
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tecnicamente a sua escolha no projeto. No caso das antenas, as limita¢des da tecnologia IPD nao
causam impacto significativo, pois, na antena, o circuito de alimentagdo e os contatos de
interconexao estao todos na mesma face. A antena apresenta também uma eficiéncia elevada,
irradiando todo o sinal recebido, sem dissipagao térmica. A antena é definida diretamente sobre
uma camada de vidro silicio ndo dopado (USG ou Undoped Silicon Glass), depositada sobre o
substrato de vidro. Uma camada de BCB é depositada e utilizada somente para realizagao das
vias e contatos para microesferas flip-chip, tendo pouca influéncia no desempenho da antena.

A tecnologia LTCC foi a preferida na maioria dos casos encontrados na revisao
bibliografica. Dentre os materiais dielétricos ceramicos disponiveis nesta tecnologia, somente
alguns deles tinham caracteristica de constante dielétrica elevada, que é obrigatdria, como sera
mostrado na escolha da tecnologia HTCC e do material alumina (Al203). Um dos materiais era
recomendado somente para frequéncias até 10 GHz e, por isto foi desconsiderado. O outro
material (LTCC1), que poderia ser utilizado em 60 GHz, tinha uma constante dielétrica um
pouco menor que os demais materiais. O que determinou a sua exclusdao foi a sua baixa
condutividade térmica (4,3 W/mK), que limita a dissipa¢ao térmica no mddulo. Requer-se uma
condutividade térmica da ordem de 10 W/mK na aplicagao. Esta caracteristica é importante para
se garantir a confiabilidade do sistema, especialmente por causa do MMIC HPA, cujo consumo
nominal é de 450 mW (3 V x 150 mA), fornecendo uma poténcia de saida de RF de +16 dBm ou
40 mW. Assim o HPA dissipa a maior parte da poténcia consumida na forma de calor.
Provavelmente esta caracteristica, que influencia na dissipagao térmica e na confiabilidade, nao
foi considerada nos trabalhos encontrados na revisao bibliografica, nos quais o objetivo principal
€ a demonstracao da viabilidade técnica.

Assim, a tecnologia HTCC foi a escolhida para implementagdao do moédulo. Além da
analise das caracteristicas de constante dielétrica e de perda no dielétrico (tan d) que devem ser
especificadas na banda de frequéncia de 60 GHz, outras caracteristicas como o coeficiente de
expansao térmica e de condutividade térmica foram analisados, conforme mostrado na Tabela V.
A primeira € relacionada com a compatibilidade com o material dos componentes e da PCI,

onde o mddulo final sera montado, para manter a adesdo dos componentes na montagem como
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a variacao da temperatura. Conforme descrito anteriormente, a segunda é importante para a
dissipagao térmica no modulo, principalmente para o amplificador de alta poténcia (HPA).

De acordo com os resultados da Tabela V, tanto o material LTCC 1 quanto o material IPD
foram descartados para utilizagdo no modulo, por causa da baixa condutividade térmica do
substrato. O material IPD também apresenta uma tolerancia elevada da espessura da camada, o
que inviabiliza a sua utilizagao na banda de 60 GHz. Portanto a escolha do material ficou entre o

material HTCC 1 e o HTCC 2.

Tabela V - Comparacao das caracteristicas dos materiais e tecnologias* [15] [53]

CARACTERISTICA Unidade IPD? LTCC1 HTCC1 HTCC 2
3,5/9/15,5 @
Espessura do substrato pm é é 00 >100 >100 >100
Tolerancia da espessura do % £20/+10 410 410 10
substrato
Constante Dielétrica (&) 2,7 @
(a 60 GHz) 460 7,6 8,6 88
Perdas no Dielétrico (tan ) 0,0009 @
12 21 1
(a 60 GHz) 0,0037 ® 0,00 0,00 0,0013
umini
Material do condutor aTmino € cobre tungsténio cobre
cobre
Espessura do condutor pm 3 10 10 10
Acabamento do condutor nao tem | ouroniquel | ouroniquel | ouro,niquel
Coeficiente de expansio K- 85x10¢ | 82x10¢ | 69x10¢ | 7,2x10%
térmica do substrato
Condutividade térmica do W/mK 11 43 18 15
substrato

Notas: * Para as tecnologias LTCC e HTCC foram analisados somente materiais com constante dielétrica
elevada (>7) a 60 GHz.
t O substrato IPD é composto por dois materiais diferentes: @ vidro e @ BCB

Quanto ao empacotamento do moddulo, a Kyocera propds duas alternativas para a
tecnologia HTCC, um do tipo castelagao (similar ao empacotamento PLCC) e outro do tipo
BGA/LGA/contatos para solda. A castelacao foi inicialmente adotada por facilitar a montagem
do modulo na PCI, e por ser compativel com a tecnologia SMT. No entanto, devido ao niimero

elevado de terminais de interface no médulo e uma distancia minima de 0,8 mm entre terminais
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adjacentes, o perimetro e a drea do modulo teriam de ser aumentados, para acomodar todos os
terminais que ficariam dispostos na borda do mesmo. O empacotamento do tipo BGA/LGA
permite a colocagao dos contatos ou esferas de solda de forma matricial na base do médulo, com
uma densidade bem maior, reduzindo-se assim a area total do mddulo. Outra vantagem ¢ a
possibilidade de redugao do comprimento do circuito até os contatos, o que reduz a atenuagao
do sinal. Por estes motivos, definiu-se pelo empacotamento LGA que, pode ser soldado

diretamente na PCI ou dispensa a solda, usando um soquete para montagem mecanica.

4.2 ESTRUTURA PARA AS LINHAS DE TRANSMISSAO

Ap0s a selecao prévia dos materiais de constante dielétrica elevada, descritos na Tabela V,
foram realizados o dimensionamento e a andlise da montagem requerida pelos componentes do
sistema, bem como das linhas de transmissao viaveis a serem empregadas.

Além da configuracao fisica inerente, que viabiliza ou nao a sua utilizacao na aplicagao,
outras caracteristicas importantes da linha de transmissdao foram analisadas: a interconexao
apropriada entre os diferentes componentes do sistema, viabilidade de fabricacdo de acordo
com as regras da tecnologia, a precisdao ou tolerancia na fabricagdo da mesma, a perda de
insercao do sinal, a faixa de variagao possivel da impedancia e a simplicidade de projeto. [18]

A microfita, por ser a estrutura mais simples, costuma ter larga utilizagdo, pois, além de
ser bem caracterizada (propagacao quasi TEM), é de simples dimensionamento e facilita o
roteamento, ou seja, a realizagao da ligagao do circuito, sobre um substrato como numa PCI. No
entanto a microfita ndo é adequada, quando o terminal de aterramento fica no mesmo plano que
o terminal de sinal, o que ocorre tanto no CI transceptor quanto nas antenas. Neste caso a
microfita apresenta desvantagens, pois, na microfita, o plano de aterramento verdadeiro da face
inferior, normalmente, s6 pode ser acessado através de vias. Com o aumento da frequéncia, a
indutancia parasita das vias também aumenta e limita a sua utilizagdo, especialmente nas
conexdes ao aterramento, quando se pressupde que os efeitos parasitas sejam minimos. Outra
restricdo de uso da microfita ocorre, quando a espessura do substrato se torna uma parcela
significante do comprimento de onda no substrato. Neste caso, a energia se irradia com

facilidade ou ocorre o acoplamento com estruturas adjacentes, o que altera o desempenho e
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requer andlise mais complexa de outros modos de propagacao. A utilizagdo da microfita deve
ocorrer para frequéncias inferiores a fuax, para se evitar este efeito.

A CPW oferece flexibilidade no dimensionamento, ou seja, permite obter certa
impedancia com variagdo da largura e do espagamento para os planos de aterramento. Por
exemplo, a largura do condutor central pode ser aumentada para minimizar as perdas no
condutor ou pode ser reduzida para conexao de pequenos transistores, com uma
descontinuidade minima de impedancia. Além disso, a CPW apresenta menor dispersao que a
microfita, o que implica que ela possa ser mais apropriada para aplicagdes de banda larga de
frequéncia. Uma das aplicagdes mais comuns da CPW é nos MMICs. Se a espessura do substrato
nao pode ser reduzida para utilizagao em frequéncias mais altas, e/ou se a indutancia da via de
acesso ao aterramento ¢é critica, a CPW ¢ a escolha em lugar da microfita.

Em termos de montagem, a estrutura CPW (coplanar) é propria para conexao, quando o
aterramento estd no mesmo nivel que o condutor central, o que ocorre, por exemplo, com
transistores. Por outro lado, a conexdo direta da CPW com uma microfita ndo é simples,
especialmente para a interconexao entre o aterramento. Ligagdes com simples fio ou fita de
interligacdo na CPW aterrada sé sdao apropriadas para frequéncias bem elevadas e se as vias do
substrato estiverem bem proximas a conexao.

Contudo a CPW tem algumas desvantagens. [18] De uma perspectiva pratica, o
dimensionamento e o projeto do layout, utilizando ferramentas EDA/CAD (Electronic Design
Automation ou Automacao de Projeto Eletronico/Computer-Aided Design ou Projeto com Auxilio
de Computador) sao mais complexos. As bibliotecas dispdem de poucos elementos do tipo CPW,
geralmente s6 o segmento de reta, cujo modelo de simulagdao € menos complexo do que dobras
ou curvas. Quando ha necessidade de usar elementos CPW sem modelos da biblioteca, requer-
se tanto o projeto do layout quanto a simulacdo do mesmo, empregando-se outro tipo de
ferramenta software de simulagdo eletromagnética. Para se obterem resultados mais precisos de
simulacao, ¢ recomendavel incluir também outras estruturas proximas que influenciam no
desempenho. Outra desvantagem sao os requisitos de largura minima dos condutores de
aterramento que causa o aumento da drea ocupada pela CPW e das dimensdes do circuito. Um

recurso que reduz o impacto da descontinuidade especifica da CPW é aproveitar as duas
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variaveis de projeto (largura e espacamento), para diminuir o comprimento elétrico da
descontinuidade. O empacotamento traz mais complicagoes para a CPW do que a microfita. Na
pratica, o fundo do substrato da CPW esta em contato com um empacotamento metalico ou esta
revestido de metal na maioria dos casos. A justaposi¢do de um plano metélico, no fundo do
substrato, causa um modo de propagacao adicional de placas paralelas, que foi descrito na linha
GCPW ou CBCPW. Utilizam-se normalmente substratos finos e um ntimero significante de vias
de conexdo para o plano de fundo, para a supressao deste modo de propagacao adicional. Outro
ponto que deve ser levado em conta no projeto da CPW é a presenca de outros modos de
propagagao, os quais devem ser considerados, para que o projeto nado seja afetado por altas e
inesperadas perdas ou ressonancias, na faixa de frequéncia de utilizacdo. Finalmente, para
circuitos complicados, o layout, sem o devido cuidado, pode causar loop de terra ou problemas
similares, caso os planos de aterramento laterais ndo sejam devidamente interconectados, por
exemplo, com airbridges (interligagdo por cima do condutor central). Embora se considere que os
dois condutores de aterramento laterais formam um tnico aterramento efetivo, na maioria dos
casos eles nao estdao fisicamente conectados, portanto podem estar em diferentes niveis de
potenciais em relacdo ao nivel de aterramento. Isto significa que pode haver outro modo
dominante de propagacdo, chamado de modo da linha fendida acoplada (coupled slotline), cujo

efeito € mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Comparagdo do campo elétrico no modo da CPW (esquerda) e da linha fendida acoplada
(direita). [18]

A ftita coplanar (CPS) tem a vantagem sobre a CPW de possuir somente um condutor de
aterramento, ocupando menor area. Comparando-se com a microfita, a fita coplanar tem varias
vantagens como a impedancia que ndo depende somente da espessura do substrato h. A largura
do condutor da fita coplanar pode ser variada, mantendo-se a impedancia caracteristica. Desta

forma, a fita coplanar tem uma varidvel a mais no seu projeto, como na CPW, para se obter uma
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reduzida atenuagdo e impedancia caracteristica, independente da frequéncia. Por evitar o uso de
vias no caso de chips, reduz-se significantemente o custo de fabricagio e melhora-se o
rendimento do processo e a confiabilidade do chip. A CPS é a mais apropriada para alimentacao
de antenas impressas do tipo dipolo.

A linha de fita (stripline) e a linha fendida (slot line) ndo foram consideradas para
utilizagao neste projeto, devido a complexidade maior para sua implementagao no modulo, e
pela dificuldade na realizagao das interconexdes necessarias entre os componentes do sistema.

Considerando os requisitos dos componentes do sistema nos aspectos de interconexao e
montagem, a microfita é a melhor alternativa para conexdao do MMIC HPA. A linha CPW ¢ a
mais adequada para conexao com o CI transceptor. Estes dois tipos de linha de transmissao, a
microfita e a CPW, foram analisados. Utilizando-se a ferramenta software TX Line (da Applied
Wave Research), que é um programa simples para dimensionar estes dois tipos de linhas, a
partir das caracteristicas elétricas dos materiais de cada tecnologia, foi feita uma analise
comparativa, cujos resultados se encontram na Tabela VI. Também foram consideradas as
limitacdes de largura minima de 60 um necessaria para microssolda do fio e a largura minima
de 80 pum, com distancia de 200 pum entre contatos adjacentes, necessdria para o uso das
microesferas de solda flip-chip.

Na andlise da microfita, de acordo com os resultados na Tabela VI, o valor de fuax
inviabilizou a sua utilizagao na banda de frequéncias de 60 GHz, tanto no LTCC quanto no
HTCC. A microfita também se mostrou inviavel na tecnologia IPD, devido a reduzida largura
(W) decorrente da pequena espessura do material dielétrico. Desta forma a microfita foi
completamente descartada para uso no modulo.

A escolha de materiais LTCC e HTCC com constante dielétrica elevada (> 7) justifica-se
pela necessidade de reducao das dimensdes dos circuitos, para interligacao com os componentes.

A estrutura da linha CPW, apesar de ser mais complexa e ocupar uma area maior,
devido ao seu maior grau de liberdade, viabilizou o dimensionamento das linhas com a
impedancia padrao de 50 Q além de atender aos requisitos de interconexao e de montagem dos
componentes, conforme se nota na Tabela VI. Desta forma, a linha CPW pode ser utilizada em

todos os materiais.
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Tabela VI - Comparacao entre materiais e tecnologias* nas linhas de transmissao

CARACTERISTICA Unidade I?D IPD IPD LTCC1 | HTCC1 | HTCC2
Fino |Espesso | Espesso*
L .
argura minima do condutor um 10 10 10 50 50 50
na tecnologia
Distancia minima entre 0§ um 10 10 10 50 50 50
condutores na tecnologia
Microfita: Frequéncia fuax GHz 412,3 256,1 22,38 22,30 22,29
Microfita: Espessura maxima pm 1107 | 1782 1916 1147 1134
do substrato (fmax) (hnmx)
Microfita: Largura maxima do um 214 | 3565 5431 2994 2269
condutor (fmnx) (VVmax)
Microfita: Largura do um
14,48 | 23,63 12 104 101
condutor de 50 Q2 (a 60 GHz) | (Ws0) 0 0 0
Microfita: Espessura do um
condutor de 50 Q) (a 60 GHz) (ts0) 3 3 3 10 10 10
Microfita: Espessura do pm
substrato de 50 Q (a 60 GHz) (hs0) 6 95 100 100 100
CPW: Espessura maxima do um
282 217 204 202
substrato (a 60 GHz) (Fmax) 828 /6 04,6 023
CPW: Distancia maxima entre m
condutores de aterramento (;; 25) 235,7 181,4 170,5 168,5
(a 60 GHz)
CPW: Largura do condutor de
sinal de 50 Q) (a 60 GHz) pum 154,6 135,7 111,6 106,1
para flip-chip FC60 com (ws0) (s22um) | (s 50 um) | (s 50 um) | (s 50 um)
passo 200 um
CPW: Espagamento minimo
do condutor de sinal para os m
de aterramento de 50 Q (a 60 (i ) 10 50 50 50
GHz) para flip-chip FC60 com ”
passo 200 um
: ?
CPW: (wt2s) << Nio Nio Nio Nio
(aproximacao TEM)
CPW: Espessura do substrato pm 309,5 450 450 450
Comprimento de onda no
substrato (a 60 GHz) mm 3,043 | 3,043 2,357 1,814 1,705 1,685
Constante Dielétrica (&) do
2,7 4 4 7
substrato (a 60 GHz) ’ /6 & /6 8,6 88
Perdas no Dielétrico (tan 8) do
0,0009 | 0,0037 0,003 0,0012 0,0021 0,0013
substrato (a 60 GHz) ! ! ! ! ! !

Notas: * Para as tecnologias LTCC e HTCC foram analisados somente materiais com constante dielétrica elevada (>7)

a 60 GHz.

t O substrato do IPD espesso para CPW compde-se de vidro e camadas depositadas de BCB, material dielétrico.
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Mais adiante, conforme a justificativa descrita no item 4.3, foi adotada a linha CPW
embutida, ou seja, a CPW com uma camada dielétrica adicional sobre os condutores.

Optou-se pela espessura da camada do LTCC e do HTCC de 100 um que, apesar de nao
ser a minima, tinha vantagem de obter a maior precisao e defini¢dao de circuito, furos e vias, de
acordo com as regras de projeto. [53]

Definiu-se também a estrutura do mddulo composta por quatro camadas de 100 pum e
uma ultima camada de 150 pm. A primeira camada de 100 pum foi adicionada para
implementacdo da linha CPW embutida e ndo foi considerada na estimativa inicial das
dimensdes desta e das outras linhas. Esta estrutura também atendeu aos requisitos de um
desnivel de 100 um do HPA e as linhas de entrada e saida, para solda com os contatos
superiores do MMIC HPA, com a realizagao da cavidade da antena, descrito em seguida no item
4.3.

A tecnologia HTCC, devido a maior temperatura de cossinteriza¢ao na sua fabricagao,
utiliza uma liga de tungsténio como material condutor. A condutividade do tungsténio, porém,
de aproximadamente 1,0x10” S/m, é menor que a do cobre (5,8x107 S/m) e a do ouro (4,1x107 S/m),
0 que implica em maiores perdas, seja nas linhas de RF, seja nas linhas de alimentagao DC. Esta
limitagado foi parcialmente resolvida com a utilizagdo de acabamento de ouro, permitida para as
linhas metalicas expostas do mddulo. Considerando-se a ocorréncia do efeito pelicular
(circulacdo da corrente alternada pela superficie do condutor), foi feito o cdlculo da
profundidade de penetracdo (8) no caso de utilizagdo do acabamento de ouro, utilizando-se a
equagao 5. Na frequéncia de 57 GHz, esta profundidade é de 0,33 um. Para frequéncia de 1 GHz
a profundidade aumenta para 2,49 um. Por este motivo foi dada a preferéncia, para que todos os
circuitos de ondas milimétricas estivessem na superficie do mddulo, tendo este acabamento de
ouro com espessura de 1,5 um. O atendimento aos requisitos de microssolda dos fios de ouro do
MMIC HPA motivou a escolha desta espessura, que é adequada para circulagdo do sinal
exclusivamente no acabamento de ouro para frequéncias acima de 2,8 GHz. Nota: Nao se
utilizou o acabamento de ouro nos circuitos de Banda Base (BB), pois nao pode ser
implementado nas camadas intermedidrias do mddulo, devido ao processo de fabricagao. Em BB,

porém, as perdas no sinal ndo sao tao elevadas quanto no circuito de 60 GHz.
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Outro fator que minimiza as perdas nos condutores é que as linhas serdo curtas,
favorecidas pela reduzida area do moddulo e pela definicdo do empacotamento LGA que

aproximou os contatos do mddulo e dos seus componentes.
4.3 MONTAGEM DOS COMPONENTES

No projeto do mdédulo também foi necessario obedecer as regras de projeto, fornecidas
pela area de Montagem da ST. Estas regras dependem da montagem a ser realizada nos

componentes e estabelecem as distancias minimas entre os componentes, e destes para a borda

o]

do modulo (vide Figura 30).

Cavidade

T

Cl transceptor
2,84 x 3,34 mm

Distancias minimas

A =0,9mm
B =0,9 mm
C=0,5mm

Figura 30 - Requisitos para coloca¢dao e montagem dos componentes. [54]

Componentes flip-chip, que usam microesferas de solda, necessitam de uma distancia em
relagio a borda do HTCC ou das cavidades, e uma distancia minima entre componentes
adjacentes. Ela é necessdria para a manipulacdo dos componentes durante a montagem e
também apds a solda, pois é realizada a aplicagao de resina de subpreenchimento no entorno do
componente, para reforcar a adesdo da montagem e garantir a integridade da solda das
microesferas, conforme mostrado na Figura 31. Por esta razdo, a solu¢ao encontrada para limitar

a resina que, durante a sua aplicagao, se encontra no estado liquido, foi utilizar uma mascara de
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solda, composta por um revestimento espesso de alumina, servindo como barreira para a resina.
Embaixo do CI transceptor, e principalmente no interior das cavidades das antenas, nao pode
haver nenhum material, para ndo afetar o desempenho das antenas. Além disso, no entorno
destes componentes, também ¢ necessdrio limitar esta resina, para que ela ndo escorra até os

outros componentes ou para fora da superficie superior do médulo.

Figura 31 - Requisitos da resina para o CI transceptor (acima) e para a antena IPD (abaixo). [54]

Outra regra da drea de Montagem é o diametro minimo das microesferas. A altura
padrao destas apds o flip-chip é de 80 um, necessitando de um contato com diametro 113 um. De
forma a reduzir a altura das microesferas para 70 um, apos o flip-chip, foram especificados

contatos de diametro 127 um, conforme mostra a Figura 32.

A

108 pm 85 um (altura) 70 um 127 um
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"

UBM 80 pm

Figura 32 - Microesfera do tipo FC60A antes (a esquerda) e apds a solda por compressao flip-chip (a
direita). [56]

Recomendou-se também que as microesferas ndo fossem conectadas diretamente as
linhas metdlicas na superficie do mdédulo, devido ao risco da microesfera de solda derreter-se no
processo flip-chip e se espalhar pela linha, deixando de realizar a interconexao. Descartou-se a
utilizacdo do revestimento espesso de alumina, para limitar o espalhamento da solda, por causa
de sua porosidade que ndo impede a penetragao, a absorgao e o espalhamento da solda. Assim,

definiu-se a utilizagdo das linhas de transmissdo entre as camadas internas (linhas de
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transmissao embutidas), para todas as interligagdes com as microesferas do CI transceptor e das
antenas. Na superficie superior do modulo nao foram colocadas linhas de circuitos, mas apenas
os contatos para a solda das microesferas. Os contatos se interligardo as linhas interpostas entre
as camadas inferiores, através das vias metalicas.

O chip HPA, que é um MMIC de GaAs, ndo permite a realizagao de interconexao flip-chip,
nem a utilizagao de microesferas de solda, pois, além de ser necessario conectar os contatos do
topo (superficie superior) do chip, a superficie inferior do chip deve ser soldada e inteiramente
conectada ao plano de aterramento. Os contatos do topo serdo conectados com microssolda dos
fios de ouro as linhas do HTCC que chegam perto da borda da cavidade. A solugao encontrada
foi soldar o chip do HPA dentro de uma cavidade de profundidade de 100 um, cujo fundo é
metalizado e conectado ao aterramento. Com isto, as ligacdes dos contatos do topo até os
circuitos do moddulo, colocados proximos da borda da cavidade, terdo o menor comprimento
possivel, conforme a recomendacao do fabricante do HPA, para reduzir as perdas e parasitas. A
solda do tipo eutética, que utiliza uma preforma de ouro e estanho, foi recomendada para a
solda do chip, mas outro adesivo epoxi condutivo serd também avaliado, pois, neste caso, nao se
requer que todo o mddulo seja submetido a alta temperatura (300°C) como na solda eutética. No
dimensionamento da cavidade do HPA, foram consideradas as tolerancias, tanto nas dimensodes
do chip HPA quanto da cavidade do mddulo, de forma a deixar uma folga minima entre o chip
e a borda da cavidade, proximo a entrada e a saida do sinal de 60 GHz. A largura da cavidade
foi dimensionada para acomodar o chip do HPA e seus componentes adicionais (capacitores de
filtro das tensdes de dreno e de porta), que sdao montados com as mesmas técnicas. Para reduzir
o comprimento dos fios de interligacdo, as linhas de aterramento se estendem até a borda da
cavidade. Isto, porém, nao é permitido para as linhas de sinal que requerem um espagamento
minimo até a borda da cavidade ou do médulo.

Outra recomendagao da drea de montagem estd relacionada com a prote¢ao mecanica do
chip HPA, dos componentes adicionais e das ligacdes de fio. Realiza-se esta protecao com a
aplicacao de uma resina glob-top, ap6s a montagem e interconexao dos componentes, seguida da
cura térmica. A cura térmica a que se submete a montagem, provoca o endurecimento da resina,

tornando toda a montagem compacta e mais imune aos danos fisicos. Nota: Como a aplicagao da
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resina glob-top nao é recomendada pelo fabricante do HPA, o seu uso dependera de sua
influéncia no desempenho do HPA que sera avaliado no médulo de teste.

Considerando todas estas regras e recomendag¢des para montagem dos componentes e
também a influéncia destas solu¢des no desempenho do sistema, foi definida uma cavidade
dupla para acomodar o HPA e também para limitar a resina glob-top. Este foi outro motivo para
a adocgao da linha embutida na camada interna. Cada cavidade é definida em uma ou mais
camadas do moédulo, dependendo de sua profundidade. Devido a necessidade de se conectar a
extremidade das linhas com os contatos dos componentes, foi prevista uma largura minima
entre a cavidade profunda e a outra cavidade, requisito do equipamento de microssolda dos fios
de ouro. A Figura 33 mostra os requisitos dimensionais da cavidade dupla, bem como o perfil da

montagem do chip HPA na dupla cavidade.

500pm
“—»
] A
Glob-top 3 100pm
\ 4
Cavidades 100pm

Solda eutética ou
adesivo condutivo

Figura 33 - Cavidade dupla para solda do HPA, interconexao dos contatos de topo e limita¢ao da resina
glob-top. [57]

Levando-se em conta também a profundidade da cavidade de cada antena, de no
minimo 250 um, e para a montagem do HPA (100 um), foi estabelecida a necessidade de 5
camadas dielétricas, quatro com espessura 100 um e a tltima com espessura 150 um, totalizando
uma espessura de 550 pm no moddulo, conforme mostrado na Figura 34. Note-se também a
camada dielétrica que foi adicionada no topo da estrutura, com a escolha da linha de RF do tipo
CPW embutida, e o uso do revestimento espesso de alumina, servindo de limitador ou barreira a

resina de subpreenchimento.

4.4 CIrcuITOS DE RF

O projeto dos circuitos de RF na banda de 60 GHz representa o maior desafio, por causa

da elevada atenuagdo que sofrem as ondas milimétricas. Para otimizacdo do desempenho
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realizou-se o estudo do posicionamento dos componentes e a andlise de sua montagem, de
acordo com as linhas de transmissao especificadas, ou mais apropriadas, e as interconexdes. A
inclusao das antenas de TX e RX dentro do mddulo € parte da estratégia, visando a minimizacao

das perdas que ocorrem no circuito de RF e nas interconexdes entre o transceptor, o HPA e a

antena.
iEﬁ_;- 3340
~ 280 K620 }mf?m
Chip transceptor ' Antena TX
T R \
R /" e
Chip HPA

Figura 34 - Estrutura do HTCC, incluindo a dupla cavidade do HPA, a protecao de alumina e as
interconexoes. [54]

De acordo com as caracteristicas dos contatos das interfaces RF do CI transceptor e
devido a inviabilidade de utilizacao da microfita, definiu-se o uso da linha CPW, conforme
descrito no item 4.2. O CI transceptor foi projetado para montagem flip-chip, na qual todos os
contatos ficam na face inferior e, apds a fixagao das microesferas de solda, realiza-se a solda por
compressao térmica com a face dos contatos do chip, voltada para baixo. No caso das antenas, a
linha CPS foi adotada para sua alimentagao, para aproveitar a sua configuracao dipolo e para
evitar o uso de redes de casamento de impedancia, conforme foi descrito na especificagao das
mesmas. No caso do HPA, por ser um MMIC, recomendava-se utilizar a microfita e a
interconexao com microssolda de fio. O desempenho do HPA ¢ otimizado pelo seu fabricante,
considerando-se a sua montagem com o uso de ligagdes com microssolda de fio e especificando-
se um comprimento maximo para as ligagOes, para limitar os efeitos de indutancia parasita e
perdas. Na tecnologia de circuitos integrados hibridos (MIC) isto ¢ factivel, pois as placas de

circuito sao montadas de forma justaposta ao chip.
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Apods a definicdo do posicionamento dos componentes principais do mddulo (CI
transceptor, o HPA e as antenas) da forma mais proxima possivel, atendendo as regras e
recomendagoes da montagem, definiu-se a linha CPW embutida para interconexao do circuito
de RF entre todos. No caso do HPA, cuja recomendacgao era de utilizar a microfita, a linha CPW
fica exposta na borda da cavidade, devido a estrutura da dupla cavidade. Esta parte exposta
recebe 0 acabamento de ouro, que permite a microssolda do fio. Somente o contato do sinal de
RF ¢ ligado a microssolda de fio. As extremidades expostas dos condutores de aterramento da
CPW sao interligadas, através de vias no moddulo, transpassando a camada inferior e
conectando-se ao plano de aterramento sobre o qual serd soldado o chip do HPA.

Evitou-se a extensdo do plano de aterramento e a colocagao de algum circuito abaixo
destas linhas CPW nas camadas inferiores do moédulo, exceto os contatos LGA na base do
modulo, para preservar a estrutura caracteristica da linha CPW de acordo com a condicao de
simulagao.

A Tabela VII, a seguir, mostra as dimensdes finais dos circuitos de RF e dos contatos para
a solda dos componentes, utilizadas no projeto do layout do mddulo. Estas dimensoes foram
estimadas com auxilio do software Advanced Design Systems® (ADS), opcdo Momentum da
Agilent Technologies, que utiliza simulagao eletromagnética, e considerando toda a estrutura do
modulo e as restricdes definidas no projeto, de largura e espagamento minimo. Nota: O
dimensionamento final destas linhas CPW coube a mesma equipe do LETI responsavel pelo
projeto das antenas, visto que o seu casamento de impedancia é realizado na propria linha de
transmissao; a otimizacdo do desempenho das antenas considerou todas as condigdes da
montagem, incluindo modelos das microesferas de solda e das vias, além das linhas de
alimentacgao.

Na Tabela VII, as dimensdes dos contatos foram especificadas de acordo com os
requisitos de montagem do transceptor, do HPA e da antena e os requisitos da area de
Montagem. Nota-se que a largura da CPW embutida, sendo menor que a dos contatos do
transceptor e da antena, foi viabilizada com a utilizacdo de vias com diametro menor (50 pm) e
que interconectam a CPW embutida aos contatos. O diametro dos contatos deve ser maior que o

das vias, conforme as regras de fabricagdo do HTCC. No topo da camada acima do circuito de
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RF hé4 somente os contatos para solda flip-chip do transceptor e das antenas. Também o
reduzido espagamento, entre o condutor de sinal e os de aterramento, foi compativel com o
passo especificado entre os contatos do transceptor e das antenas. Além disso, as dimensoes da
CPW exposta sao adequadas, ou seja, tem largura minima para a interligacdo com o HPA com

microssolda dos fios.

Tabela VII - Dimensoes das linhas e dos contatos para solda dos componentes [52]

. tat PW PW tat PS d tat
CARACTERISTICA | Unidade Contatos C . C Contatos | CPS da | Contatos
transceptor | embutida | exposta HPA antena | antena
Largura do pad de con'tato um 127 75 85 60 100 127
ou do condutor de sinal
Espagamento entre
contatos ou er.ltre o um 73 75 50 30 75 73
condutor de sinal e os
de aterramento
Largura do pad ou do
condutor de pHm 127 >225 >185 80 100 127
aterramento
P t tatos d
aésoen re contatos de um 200 100 200
sinal e de aterramento
L 1 da linh
argura Fotzil da ,1n_ ade um 675 555 275
transmissao (minima)
Espessura do substrato pm 450 450 300
E
spessura da camada um 100 | Nioha Néo ha
acima do circuito RF

As perdas maximas na banda de frequéncias especificada, obtidas por simulacao para as
linhas RX, TX1 e TX2, mostradas na Figura 35, foram de 0,68 dB, 0,73 dB e 0,28 dB
respectivamente, sem incluir as perdas nas vias de interconexao com os contatos na superficie
do mdédulo, conforme informagoes recebidas da equipe do LETI. [52] Com a inclusdo das perdas
nas vias, nos contatos do mdédulo e nas microesferas de solda, as perdas nas linhas RX, TX1 e
TX2 aumentaram para 1,6 dB, 2,7 dB e 1,5 dB respectivamente, ressaltando que nas linhas TX1 e
TX2 nao estdo inclusas as ligagoes de fio, pois elas fazem o casamento de impedancia do HPA. A
causa da perda maior na linha TX1 é a utilizagdo de duas dobras, além da exposi¢ao da
extremidade da linha préxima a cavidade do HPA que, por alterar as condi¢des proximas do

circuito, provoca certa descontinuidade (descasamento). A linha TX2 também tem a exposi¢ao
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da extremidade da linha préxima a cavidade do HPA. A ferramenta de simulacao permite obter
valores precisos de atenuagdo, otimizando-se as dimensdes para reducao da mesma, além de
otimizar o casamento de impedancia entre as linhas e os componentes. O HTCC ¢é fabricado de
acordo com estas dimensdes, no entanto, na pratica espera-se que ocorram variagdes decorrentes
das tolerancias especificadas durante a fabricagdo do mdédulo HTCC, afetando a espessura das
camadas dielétricas e metalicas, dimensoes das areas e circuitos metalicos, incluindo vias e
contatos e dimensdes das cavidades. Apesar disso, como as tolerancias estdo dentro da margem
de até 10% de variagdo, espera-se que seja suficiente para obter o desempenho satisfatorio em

escala de producao.
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Figura 35 - Layout do circuito de RF do HTCC. [52]

4.5 CIRCUITOS DE BANDA BASE

Os circuitos de Banda Base (BB), nos quais trafegam sinais numa frequéncia de 1 a 2,9
GHz, apresentam alguns requisitos de projeto menos criticos que os circuitos de 60 GHz. Ha
circuitos de entrada e saida, tanto em fase (In phase) quanto em quadratura (Quadrature). Cada

um destes circuitos é formado por um par diferencial, um de sinal positivo (P) e outro negativo
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(N). Cada circuito diferencial requer caracteristicas elétricas de perda de insergao e de atraso de
fase iguais, a fim de evitar o desbalanceamento entre os sinais P e N, e uma impedancia
caracteristica de 100 (), correspondente a uma impedancia caracteristica de 50 QO em cada
circuito, para o adequado casamento de impedancias.

No projeto dos circuitos de BB, analisou-se o posicionamento dos contatos do CI
transceptor em relacdo aos contatos LGA do modulo, para escolher os que fossem mais
proximos aos contatos do transceptor. Em seguida, foram dimensionados os circuitos de
maneira que todos tivessem o mesmo comprimento, determinado pelo circuito de maior
distancia entre o contato do moédulo e o contato correspondente do CI transceptor. Todos os
circuitos foram alocados no 5° nivel de metal, o mais distante possivel dos circuitos de 60 GHz,
para diminuir a interferéncia entre os mesmos. Procurou-se utilizar o mesmo nimero de dobras
e um layout o mais similar possivel, especialmente para cada par diferencial de sinais. Nenhum
outro circuito foi colocado proximo aos circuitos BB, tanto no 5° nivel de metal quanto nos
demais, exceto as proprias vias de interconexdo destes circuitos e os contatos do CI transceptor e
do médulo. Como todos os circuitos estao embutidos entre as camadas do modulo, ndo foi
possivel o uso do acabamento de ouro para se reduzir as perdas.

Inicialmente foi feito um dimensionamento das estruturas bdasicas dos circuitos, com
auxilio da ferramenta software TX Line® (da Applied Wave Research), sendo adotadas as
dimensdes padrao da tecnologia para a largura do condutor e respeitando-se o espacamento
entre condutores adjacentes. A ferramenta software Cadence Virtuoso Layout® foi utilizada para
o desenho de todo o layout do HTCC, inclusive das camadas dielétricas, das cavidades e do
revestimento espesso de alumina. A ferramenta software Advanced Design System® (ADS) da
Agilent Technologies foi utilizada para simulagao elétrica e eletromagnética de toda a estrutura
e layout do circuito. A simulacdo eletromagnética, diferentemente da simulacdo elétrica,
considera a influéncia dos circuitos entre si. No entanto toda a estrutura com o layout de todos os
circuitos deve ser modelada em trés dimensdes (3D). Além da complexidade de modelagem, a
simulacao eletromagnética requer maior capacidade de processamento computacional. Para

simplificar o projeto, além de utilizar elementos mais basicos, podem-se desconsiderar os
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elementos mais afastados do circuito em andlise sem afetar significantemente a precisao. Este foi
o motivo de nao se colocar outros circuitos proximos aos de BB no mesmo plano.

No projeto dos circuitos realizou-se o casamento de impedancia 50 Q para cada circuito,
e 100 Q para cada par diferencial. Os resultados iniciais de simulagao indicaram uma
impedancia um pouco superior a 50 €2, com a utilizagao de vias com diametro de 50 um. Esta
impedancia foi calculada, considerando-se a condutividade do metal da via. A impedancia foi
otimizada, alterando-se o diametro da via para 75 um, que ¢ padrao para todas as diferentes
espessuras da camada dielétrica. Para se reduzir ainda mais a impedancia, a largura das linhas
também foi aumentada de 50 pum para 75 um, valor padrdao da regra de projeto do mddulo
HTCC. A redugao na diferenga do atraso de fase e da atenuagao entre os circuitos do par
diferencial foi realizada com a alteragao do layout do circuitos de entrada em fase (P e N) e de
saida em quadratura (P e N). Assim, foi otimizada a impedancia de cada circuito aproximando-
se de 50 Q, sendo a impedancia do par diferencial otimizada para 100 Q. O casamento de
impedancia satisfatorio pode ser comprovado pelos valores elevados da perda de retorno,
medidas para cada par diferencial, com impedancia de referéncia de 100 (), obtidas na
simulacado eletromagnética dos circuitos. Os outros objetivos na otimizagao foram a reducao da
perda de insercao, que corresponde a atenuacao do sinal, e a similaridade desta perda de
insercao e do atraso de fase, nos circuitos de cada par diferencial. As geometrias 3D dos circuitos
de BB, antes e apds os ajustes de otimizagao, estao mostradas na Figura 36. As vias sao indicadas
em cores diferentes, correspondendo as diferentes camadas dielétricas do mdédulo. Na parte
inferior estdo os contatos LGA do modulo, bem maiores que os do CI transceptor. Os contatos
superiores, no alto da Figura 36, sdo de entrada, em fase e em quadratura, cada par diferencial
com um contato de aterramento intercalado. Os contatos na parte de baixo a esquerda da Figura
36 sao os de saida, de forma similar aos de entrada. Para os circuitos de entrada de BB, os
resultados de simulagao, apds a otimizagdo, sdo mostrados na Figura 37 para os circuitos
individuais (portas 1 e 2 no circuito em fase positivo; portas 3 e 4 no circuito em fase negativo;
portas 5 e 6 no circuito em quadratura positivo e portas 7 e 8 no circuito em quadratura
negativo), e na Figura 38 para cada par diferencial (portas 1 e 2 no par diferencial em fase e

portas 3 e 4 no par diferencial em quadratura).
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Figura 36 - Geometria dos circuitos de BB na estrutura de camadas multiplas do HTCC (vista em 3D).

Projeto inicial (a esquerda) e apos os ajustes (a direita).
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Figura 37 - Resultados de simulagdao de cada um dos circuitos de entrada BB (impedéancia de referéncia 50 €2).

Sabendo-se que uma impedancia mais proxima de 50 Q) corresponde a um casamento de
impedancia melhor e, portanto, uma perda de retorno maior, nota-se na Figura 37 a perda de
retorno superior a 26 dB, obtida para todos os circuitos individuais, que é satisfatoria para
valores superiores a 10 dB. Também se nota uma diferenga reduzida no atraso de fase (< 1°)
entre os circuitos de cada par diferencial. Uma diferenca no atraso de fase de até 2° é
considerada satisfatéria. Quanto a atenuagao (perda de inserc¢do), todos os valores estao abaixo

de 0,1 dB, com uma diferenga abaixo de 0,01 dB entre os circuitos de cada par diferencial e entre



Capitulo 4 — PROJETO DO SI1P 71

os pares diferenciais. Uma diferenga na atenuagdo abaixo de 1 dB é considerada satisfatéria. Em
relagao aos pares diferenciais de entrada de BB, os resultados mostrados na Figura 38 indicam
um casamento de impedancia satisfatorio, com a perda de retorno superior a 27 dB. A diferenca
no atraso de fase entre os pares diferenciais € menor que 2° na frequéncia de 2,9 GHz e as
atenuagoes (perdas de insercao) além de serem reduzidas, tém diferen¢a menor que 0,01 dB.
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Figura 38 - Resultados de simulacdo dos circuitos de entrada de BB (par diferencial com 100 €2).

Para os circuitos de saida de BB, os resultados de simulacao, apds a otimizagado, sao
mostrados na Figura 39 para os circuitos individuais (portas 1 e 2 no circuito em fase positivo;
portas 3 e 4 no circuito em fase negativo; portas 5 e 6 no circuito em quadratura positivo e portas
7 e 8 no circuito em quadratura negativo), e na Figura 40 para cada par diferencial (Portas 1 e 2
no par diferencial em fase e Portas 3 e 4 no par diferencial em quadratura).

De acordo com a Figura 39 nota-se que os circuitos estdo com casamento de impedancia
satisfatdrio, comprovado pela elevada perda de retorno (> 26 dB). A diferenga no atraso de fase
foi um pouco maior (cerca de 2°) para um dos circuitos, mas nao se refletiu no atraso de fase do
par diferencial, conforme o comentdrio a seguir. Nota-se a reduzida atenuagao nos circuitos,

com uma variacao de 0,02 dB a 2,9 GHz.
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Figura 39 - Resultados de simulagdo de cada um dos circuitos de saida BB (impedancia de referéncia 50 Q).
Em relacdo aos pares diferenciais da saida, conforme a Figura 40, nota-se que o
casamento de impedancia estd satisfatdrio, com a perda de retorno elevada (> 27 dB). A
diferenca no atraso de fase entre os pares diferenciais € menor que 1°, e as atenuagdes sao

menores que 0,06 dB, com uma diferenca menor que 0,002 dB, as quais correspondem a valores

satisfatorios.
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Figura 40 - Resultados de simulagao dos circuitos de saida de BB (par diferencial com 100 Q).
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Desta forma, os resultados de simulacdo dos circuitos de entrada e de saida de BB,
obtidos apds a otimizagdo alcangaram valores satisfatorios de perda de retorno e diferengas
reduzidas no atraso de fase e na atenuagao, suficientes para manter o balanceamento entre todos
os circuitos BB. As regras de projeto e recomendagdes da tecnologia HTCC, como dimensodes
padrdes e/ou minimas de largura de linha, didmetro de via e espacamento entre linhas e vias,
foram observadas. Espera-se que na pratica os resultados sejam proximos dos obtidos em
simula¢dao, mesmo levando-se em conta as tolerancias nas dimensoes no processo de fabricacao

do mdédulo HTCC, pois as frequéncias sdo inferiores a 3 GHz.
4.6 COMPONENTES DOS CIRCUITOS DE ALIMENTACAO

Cada linha de tensdao de alimentagdo de tensao e corrente continua (CC) do CI
transceptor requer um circuito de filtro e isolagdo, conforme indicado na Figura 41. [58] Devido
a area limitada do HTCC préximo ao CI transceptor, decidiu-se colocar no mdédulo somente um
capacitor do circuito (valor 10 pF ou 100 pF) para cada linha de alimentagdo. O capacitor foi
colocado o mais proximo possivel do CI transceptor, o que é necessdrio tanto para eliminar o
ruido da tensao de alimenta¢do do CI, quanto para evitar que ruidos internos do CI causem
interferéncia em outros circuitos, através da linha de alimentacdo. Os demais componentes do
circuito de cada tensao de alimentagao nao serao colocados no médulo HTCC, mas na PCI sobre

a qual o mesmo serd montado.

Proximo do pino '
]
]

H Tensdo de
Cl transcentor I i alimentacao
T anr 1l]l]nF:; ;|_—’1 :“"F

Figura 41 - Circuito de filtro e isolagao da tensao de alimentagao do CI transceptor. [58]

Outra estratégia de projeto, para reduzir o nimero de componentes adicionais no
modulo HTCC, foi agrupar as linhas de tensao de alimentagao de alguns circuitos similares que
nao interferem no desempenho um do outro. Assim, foram definidas nove linhas de tensao de
alimentacdo para os circuitos do CI transceptor:

e +0,7 V (para o amplificador de poténcia — PPA)

e +1,8 V (para o amplificador de ganho de tensao e o filtro)
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e +1,8 V (para o comparador de fase)

e +1,2V (para o amplificador de baixo ruido — LNA)

e +1,2'V (para os misturadores de frequéncia de RX 1 e RX 2)

e +1,2 V (para os circuitos digitais da interface Inter-Integrated Circuit (I2C)

e +1,2 V (para os misturadores de frequéncia de TX 1 e TX 2)

e +1,2'V (para o divisor por 2, o oscilador controlado por tensao e o divisor por N)
e +1,2 V (para os circuitos de polarizagao)

Os capacitores do circuito de filtro e isolagdo foram definidos com valor 10 pF para
circuitos analdgicos e de RF, e com valor 100 pF para circuitos digitais, [58] todos com as
mesmas dimensoes externas, apropriados para montagem SMT e disponiveis comercialmente.
Todos os capacitores foram posicionados proximos ao CI transceptor, externamente ao
revestimento espesso de alumina, de forma a permitir a inser¢ao automatica na montagem (vide
Figura 49). Cada linha de tensdo de alimentacdo conecta-se ao capacitor, antes de se conectar ao
respectivo contato do CI transceptor. O contato de aterramento, associado a cada tensao de
alimentacao do CI transceptor, foi conectado ao plano de aterramento do 5° nivel de metal com o
menor comprimento possivel do circuito, de forma a reduzir a indutancia parasita série. O
mesmo cuidado foi tomado com o outro terminal de cada capacitor.

Além das linhas de tensdo de alimentagao do CI transceptor, também foram projetadas
as linhas de tensao de polarizacdo do HPA. De acordo com as recomendagoes do fabricante, a
linha se estende até préximo da borda da cavidade do HPA, de forma a possibilitar as conexdes
com microssolda de fio, até os terminais superiores dos capacitores discretos de micro-ondas e
depois, aos terminais no topo do HPA. Os contatos de porta (gate) do HPA serdao conectados ao
aterramento, da mesma forma, conforme a montagem recomendada pelo seu fabricante (Figura
26). O plano de aterramento do HPA ocupa toda a sua face inferior (base), que serd soldada no
fundo da cavidade, conforme mostrado na Figura 45 e Figura 46. Areas de aterramento foram
colocadas na borda da cavidade (2° nivel de metal) e interconectadas através de vias de diametro
grande, até a extensdao do plano de aterramento do fundo da cavidade do HPA (3° nivel de
metal). O acabamento com ouro serd implementado em todas estas areas, que estao expostas,

para a realizagao das ligagdes por microssoldas de fio.
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4.7 COMPONENTES DO FILTRO DO SINTETIZADOR PLL

O (I transceptor requer também um circuito externo de filtro do sintetizador PLL (Phase
Locked Loop), que é mostrado no diagrama do CI transceptor (Figura 25). O circuito de filtro
utiliza componentes discretos, cuja integracdo no proprio CI transceptor ¢ limitada pelas
caracteristicas de desempenho e onerosa pela ocupacao de grande area. Estes componentes
discretos do filtro do PLL, mostrados na Figura 42 [58] , devem ser colocados préximos aos
contatos do circuito de PLL. Alguns dos componentes do filtro sdo opcionais e podem ser
utilizados no ajuste do funcionamento e, consequentemente, deve ser prevista a sua colocagao
no modulo HTCC.

No projeto deste circuito, procurou-se manter a linha de conexao entre a saida do filtro
externo e o contato de entrada no CI transceptor isenta de interferéncias, estando bem isolada
dos outros contatos do VCO (Oscilador Controlado por Tensao) e do PLL. Isto é importante,
pois quaisquer interferéncias aumentam o ruido de fase do VCO e do sintetizador de frequéncia
e, por consequéncia, afetam o desempenho geral do CI transceptor, reduzindo a sensibilidade na
recepcao do sinal. Assim, os componentes foram colocados préximos aos contatos
correspondentes do CI transceptor, com as linhas do circuito passando abaixo destes
componentes, e afastadas dos outros componentes e circuitos, como as linhas de tensdao de

alimentacao e as linhas de sinais, ligadas aos contatos do médulo.

opcior% i E

Clip de conexao
para pontas de alta
impedancia

Transceptor

SD_PFC |

externo ao modulo

ENT_VCO

Linha curta e isolada

L |

Figura 42 - Circuito do filtro do sintetizador PLL a ser interconectado com o CI transceptor. [58]
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Os circuitos do filtro do PLL podem ser vistos na Figura 46 e Figura 47, do lado esquerdo
na parte superior, acima dos contatos do CI transceptor, e os componentes discretos do filtro sao
mostrados na Figura 44 e Figura 49, juntamente com os componentes dos circuitos de

alimentacgao CC.

4.8 Li1sTA DE COMPONENTES E INSUMOS

Ao término do projeto, todos os componentes a serem montados no moédulo HTCC
foram listados na Tabela VIII, e os insumos, ou seja, materiais consumidos nos processos de
montagem dos componentes no modulo estao listados na Tabela IX. Tanto os componentes

quanto os materiais sdo adquiridos externamente a ST.

Tabela VIII - Lista de componentes do SiP

Item Descri¢ao Fabricante | Quantidade
1 Amplificador de poténcia MMIC de GaAs 60 GHz SEDI 01
2 Capacitor 220pF monocamada, terminais com acabamento de ouro | ATC 01
3 Capacitor 10 pF ceramico, SMD 0201 Murata 08
4 Capacitor 100 pF ceramico, SMD 0201 Murata 01
5 Capacitor ceramic opcional de ajuste, SMD 0201 Murata 01
6 Capacitor ceramico 47 pF, SMD 0201 Murata 01
7 Resistor 10 kQ, SMD 0201 Murata 01
8 Resistor 100 QO, SMD 0201 Murata 01
9 Resistor opcional de ajuste Murata 01

Tabela IX - Lista de insumos do SiP

Item Descricao Fabricante
1 Preforma de ouro-estanho (AuSn) para solda eutética
2 Adesivo condutivo de prata e epoxi (opcional do item 1) EPO-TEK
3 Resina de subpreenchimento apos flip-chip Ablestick

Fio de ouro para interligacao e microssolda (duro ou semiduro)
com diametro de 18 a 25 um

5 Resina glob-top
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Nota: Na lista dos componentes nao estao incluidos os componentes de fornecimento
interno a ST - o proprio CI transceptor e as duas antenas, bem como as microesferas de solda

que fazem parte destes componentes e sao montados ao final de sua fabricagao.

49 LAyourE ESTRUTURA

Na elaboragao do layout do mdédulo HTCC foi utilizada a ferramenta software Cadence
Virtuoso Layout, da empresa Cadence Design Systems. A estrutura do médulo HTCC foi
definida durante o projeto, principalmente conforme descrito nos itens 4.1a 4.4.

A estrutura definida para o médulo HTCC é mostrada na Figura 43, com as camadas
dielétricas, os niveis de metal interpostos e o revestimento espesso de alumina na superficie, ou
seja, acima da primeira camada dielétrica e do 1° nivel de metal. O layout do HTCC, realizado

nos niveis de metal, € mostrado da Figura 44 a Figura 50, todos vistos de cima.

Camadas Revestimento espesso de alumina Niveis de
Dielétricas "4 X Metal
| B <12 Nivel (topo)
Espessura 100um CAVIDADE o Nivel
DO HPA CAVIDADE —
Espessura 100um DA ANTENA .
<«—3 Nivel
Espessura 100um .
<«—4 Nivel
Espessura 100um )
<«—5 Nivel
Espessura 150um

<—6’ Nivel (fundo)
Figura 43 - Estrutura do modulo HTCC.

No 1° nivel de metal (Figura 44) a esquerda, notam-se os contatos do CI transceptor, em
linha dupla, e de todos os componentes externos dos circuitos de alimentagao e do filtro do
sintetizador PLL (parte superior). No centro ha a cavidade maior do MMIC HPA (acima) e uma
das antenas (RX) com os contatos para solda flip-chip e a sua cavidade (abaixo). A direita estd a
outra antena (TX) similar, com a 4rea metalizada ao redor das mesmas, para melhoria do
desempenho e redugao da interferéncia nos componentes proximos. Os furos nesta camada

estao indicados na cor escura e sdo vias para interconexao com circuitos e contatos em niveis
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inferiores. Ha também o circuito do filtro do PLL a esquerda, acima do CI transceptor, bem

como todos os circuitos de alimentagao CI transceptor a esquerda (acima e abaixo do mesmo).
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Figura 44 - Layout do HTCC: 12 nivel de metal (topo) e vias e furos na 1* camada dielétrica.

Cavidade
menor do HPA
Linha
TX1
Cl transceptor
Antena
RX
Linha RX

Linha
X2
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TX

Figura 45 - Layout do HTCC: 22 nivel de metal e vias e furos na 22 camada dielétrica.

No 2° nivel de metal (Figura 45 a esquerda) ha o plano de aterramento sob o CI

transceptor, as linhas CPW embutidas até o HPA (parte superior), e de alimentagdo da antena

RX (parte inferior). Nota: Parte da linha CPW (TX1), apos a segunda dobra, nao é embutida e
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tem dimensoes diferentes. Na parte central superior hd a cavidade menor do HPA com seus
circuitos de alimentagado, estendendo até proximo da borda da cavidade. Também ha cavidades
das antenas com as vias ao seu redor para conexao até o plano de aterramento no fundo da
cavidade.

No 3° nivel de metal (Figura 46), na parte central, ha o plano de aterramento que estd no
fundo da cavidade do HPA (acima), as cavidades das antenas com as vias ao redor (abaixo no
centro e a direita) e parte dos circuitos de alimentagao do transceptor e do filtro externo do PLL

(a esquerda).

Fundo da
cavidade 4
doHPA | ’ Antena
o i i TX
Antena
RX

Figura 46 - Layout do HTCC: 3° nivel de metal e vias e furos na 3? camada dielétrica.

No 4° nivel de metal (Figura 47), observam-se na parte inferior central e a direita os
planos de aterramento no fundo das cavidades das antenas e que conectam todas as vias de seu
contorno. Também inclui o restante dos circuitos de alimentacdo do transceptor e do filtro
externo do PLL.

No 5° nivel de metal (Figura 48), h4 o plano de aterramento que cobre quase toda area do
médulo. A esquerda estdo os circuitos de BB. Os furos equidistantes em toda 4rea do médulo
sao as vias de interconexao aos contatos LGA na base do moédulo. Notam-se as aberturas no

plano de aterramento abaixo das linhas CPW de 60 GHz, conforme definido no projeto.
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Figura 48 - Layout do HTCC: 5° nivel de metal e vias e furos na 5 (ltima) camada dielétrica.

A Figura 49 mostra o revestimento espesso de alumina que fica sob e ao redor do CI
transceptor e das antenas, e ao redor das cavidades das antenas. Também sao mostrados os
componentes discretos adicionais do CI transceptor (a esquerda acima e abaixo do mesmo), que

estao separados do revestimento espesso para possibilitar sua montagem com equipamento de
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inser¢do automadtica. Notam-se também o HPA e o seu capacitor adicional logo acima, que

devem ser colocados no interior da cavidade menor do HPA.
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Figura 49 - Layout do HTCC: Revestimento espesso de alumina e posicionamento dos componentes.

Nota: As marcagOes espalhadas pela drea do mddulo se referem aos contatos LGA na
parte inferior do modulo e também sao mostradas na Figura 50.

A Figura 50 mostra os contatos LGA na face inferior do modulo (visto de cima). Os
contatos na area retangular central sao exclusivos para conexao ao aterramento. Alguns contatos
nado sao utilizados (abaixo a direita), mas sao necessdrios para solda adequada do mddulo na
PCI de aplicagao. Os contatos LGA também tém o revestimento de ouro para melhora do

contato com os contatos do soquete ou para a montagem opcional com solda.
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Figura 50 - Layout do HTCC: 6° nivel de metal (fundo) com a parte exposta dos contatos LGA na base do
modulo.

4.10 AVALIACOES DO PROJETO

Por causa da variedade de recursos utilizados e de algumas inovagdes propostas, tais
como a dupla cavidade para a montagem do HPA, o revestimento espesso para limitar a resina
de subpreenchimento, e as linhas CPW embutidas para os circuitos de 60 GHz, e também pelo
desafio que representa o desempenho especificado na banda de 60 GHz, realizou-se também o
projeto de um modulo de teste, com partes iguais ou similares aos do mddulo final. O médulo
de teste possibilitara a avaliacdo de todos os recursos e inovagdes propostas no projeto do SiP e
da antena, de forma independente do CI transceptor, cujo desenvolvimento ocorreu

paralelamente ao moédulo HTCC.

4.10.1 AVALIACAO DO HTCC

Alguns recursos utilizados no médulo HTCC serdao primeiramente avaliados num
modulo de teste. As partes mais criticas sao o circuito de RF 60 GHz, que inclui os circuitos de
TX, RX, o HPA, e as antenas. Este mddulo de teste possibilitard a realizagdo de medidas em
todas as linhas CPW, utilizadas nestes circuitos de RF 60 GHz, exatamente na mesma

configuracao que no modulo final. A tUnica alteragao foi realizada na antena RX cuja linha de
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alimentagao, foi rotacionada de 180°, invertendo-se a posi¢ao da linha de alimentagdo. Desta
forma, sera possivel a medi¢do da isolagdo entre as antenas TX e RX com o equipamento de
medicao RF do tipo analisador de rede vetorial.

Os contatos para microesferas flip-chip das antenas, cuja linha é CPS, ndo permitem a
medigao on-chip (medig¢ao diretamente do chip, cortado ou no disco de silicio) com pontas de RF,
que comumente tém trés contatos na configuragao GSG (Ground-Signal-Ground ou Aterramento-
Sinal-Aterramento), apropriadas para medidas na linha CPW. Por isto, no modulo de teste,
foram adicionadas duas linhas CPW de alimentacao, sendo uma delas similar a de alimentagao
da antena e com o mesmo comprimento da linha de alimentagdo da antena RX. Assim, sera
possivel medir e caracterizar esta linha de alimentagao, sem conectd-la a antena. A outra linha
de alimentagdo servira para caracterizar o HPA interligado com estas linhas. Para isto, o HPA
também pode ser montado na posigao rotacionada de 180°, em relagao a posi¢ao de montagem
definida no modulo final e, de forma similar, possibilitard também a sua caracterizagao
independente da antena. Foram adicionadas também as linhas de alimentagao da polarizagao do
HPA, quando estiver montado, rotacionado de 180°.

Linhas CPW adicionais com diferentes comprimentos foram incluidas no médulo de
teste, com a finalidade de calibragdo do equipamento de medicdao RF, uma vez que o seu
comprimento € conhecido. Além disso, também foram incluidas as cargas-padrao do tipo short
(curto-circuito) e open (circuito aberto), adequadas as linhas CPW, que servirdo para calibracao
do equipamento de medicao e verificagao das caracteristicas da estrutura do modulo de teste.

As linhas dos circuitos de BB também serdo caracterizadas no modulo final. Para facilitar
a medicdo com todos os contatos no topo do moddulo de teste, todas as linhas dos pares
diferenciais foram duplicadas, ou seja, o circuito foi simetricamente copiado do fundo para o
topo. Com isto, a impedancia medida para cada par diferencial serd aproximadamente o dobro
da impedancia no modulo final, desprezando-se a resisténcia adicional no contato inferior do
modulo, que interligard ao circuito de volta para o topo do modulo. A perda de insergao
(atenuagao) e o atraso de fase serao estimados da mesma forma, dividindo-se o valor medido

pela metade.
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Também foram colocados contatos para ligagdes com fio e microssolda com diferentes
comprimentos, a fim de caracterizar eletricamente as mesmas e analisar a sua influéncia no

desempenho do HPA.

4.10.2 AVALIACAO DA MONTAGEM

A montagem dos componentes no modulo HTCC também serd avaliada no médulo de
teste. Este modulo incluird os contatos para interconexao flip-chip das esferas de solda do CI
transceptor e das antenas TX e RX e servird também para avaliar a aplicagdo da resina de
subpreenchimento e a fixagdo mecanica destes componentes no moédulo. A montagem do HPA
também serd avaliada, pois 0 mddulo de teste incluird as cavidades para a solda do chip e dos
capacitores, para as interligagdes com fio e microssolda e para aplicagdo da protegao glob-top. O
uso do adesivo condutivo no lugar da solda eutética de ouro e estanho também sera avaliado,
pois seria uma alternativa com a vantagem de nao submeter todo o modulo ao aquecimento
necessario no processo. Este processo alternativo nao fora recomendado pelo fabricante do HPA.

Nota: Somente a montagem mecanica do CI transceptor serd avaliada. O desempenho do
transceptor ndo sera avaliado neste mddulo de teste, pois foram retirados os circuitos de
interconexao da maioria dos contatos do CI transceptor por causa das modificagdes nos circuitos
de BB e das linhas CPW adicionais.

A montagem do mddulo de teste na PCI também serd avaliada, pois o0 mddulo de teste
terd todos os contatos LGA como no mddulo final. Estes contatos, além da montagem na PCI

com o uso de soquete, também permitem a solda do mddulo na PCL

4.10.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO

O moddulo de teste permitira a avaliagao do desempenho das estruturas do circuito de 60
GHz, das antenas e do HPA, individualmente ou em conjunto com as linhas de entrada e saida,
incluindo as ligagoes de fio. As antenas serao totalmente caracterizadas, incluindo a medigao da
isolagao entre as antenas TX e RX. Para o levantamento do padrao de radiagao da antena, uma

montagem adicional sera realizada juntamente com a adaptacao do modulo de teste, na qual a
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antena RX com a sua linha de alimentacdo sera cortada do moédulo de teste, para caracterizagao
de forma independente do mddulo.

O HPA serd completamente caracterizado e analisado através da medicao on-chip, com as
pontas de RF conectadas diretamente na sua entrada e saida, ou montado no médulo HTCC nas
condi¢des com ou sem a protecao glob-top. Linhas de entrada e saida do tipo CPW foram
adicionadas, para possibilitar a medigao on-chip do HPA com as liga¢des de fio. O mddulo de
teste, visto de cima, é mostrado na Figura 51. As linhas CPW mostradas ndo sdo visiveis

externamente por estarem embutidas, exceto entre as bordas das duas cavidades do HPA.
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Figura 51 - Modulo de teste HTCC (vista de cima). [59]
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A equipe do LETI prosseguiu no desenvolvimento da antena, em estreita colaboragao com a
ST Tours, que deu suporte a tecnologia IPD e continuou o projeto do SiP. Os resultados
aqui descritos estao relacionados com as antenas montadas no modulo de teste, desenvolvido
neste trabalho, e que ja foram publicados. (trabalho [5] do autor) Recentemente foi publicado o
artigo com o mddulo transceptor completo, que serd comentado no Capitulo 6. Até o momento
nenhuma outra informagao foi publicada em relagdo ao desenvolvimento da montagem do HPA
no modulo transceptor completo. Nenhum outro resultado foi disponibilizado por questoes de
sigilo das informagdes pertencente a ST, e porque nao houve tempo habil para a fabricacdao do
modulo, sua montagem e realizagio das medidas, durante a permanéncia na
STMicroelectronics.

A antena definida pela metalizacao de cobre no substrato de vidro com as microesferas
de solda, com tecnologia IPD da ST, é mostrada na Figura 52. O projeto da antena foi realizado,
considerando-se a sua montagem no moédulo HTCC. A Figura 53 mostra a antena IPD montada
no moddulo de teste. A linha de alimentacdo da antena, do tipo CPW, nao ¢ visivel, por estar
embutida entre as camadas dielétricas, mas, através do substrato de vidro da antena, pode-se
observar a cavidade formada pelas camadas do mddulo, tendo o acabamento de ouro no fundo.

Para caracterizacdo individual desta linha de transmissao, utilizada na alimentacao da

antena RX, foi previamente avaliada uma linha CPW igual a de alimentag¢do da antena, exceto a
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transicao para conexdao com a linha CPS que foi alterada para linha CPW, permitindo realizar a
medicao desta linha com pontas de prova do tipo GSG no equipamento de medi¢do RF. As
medidas e os resultados de simulacdo das suas perdas de retorno e de inser¢ao sao mostradas na

Figura 54 a seguir.

#® & ® +# " * BB YR OA A

¥
L]
0
-
#
*
*
¥
L3
"
L

I T T S S N

Figura 52 - Antena IPD com as microesferas (vista de baixo).
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Figura 53 - Antena com montagem flip-chip sobre o médulo de teste HTCC (vista de cima).
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Figura 54 - Simulag¢Ges e medidas da perda de retorno e perda de inser¢do da linha de alimentagao similar
a da antena.
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Conforme o grafico mostrado, nota-se uma perda de retorno satisfatoria, maior ou igual
a 10 dB na faixa de 57 a 66 GHz, e uma perda de insergao, variando de 1 a 1,5 dB. Observa-se
uma boa aproximacgdo na forma das curvas de medigao e de simulagado, para toda a faixa de 1 a
67 GHz, exceto por um deslocamento médio de 4 GHz. Este deslocamento pode ter sido causado
por efeitos parasitas na montagem de teste. A perda de inser¢ao maxima é muito préxima ao
resultado de simulagao da linha CPW RX, para conexdo com a linha CPS de alimentagao da
antena, o que confirma a semelhanga entre a linha do mddulo de teste e a linha do mddulo final.
Na andlise dos resultados de simulagdes, estimaram-se em 0,35 dB as perdas nas vias de
transicdo vertical para uma camada de espessura 100 um e uma perda na linha de
aproximadamente 1 dB/mm na banda de 60 GHz. Nota: O equipamento de medi¢ao RF limitou
a medida em 67 GHz).

A antena foi caracterizada depois de montada no modulo HTCC, visto que parte de sua
estrutura como a cavidade e a linha de alimentagcdo embutida estao no mdédulo. Também seria
dificil realizar a medi¢ao da antena em separado, visto que a sua linha de alimentagado é do tipo
CPS e, além disso, na posigao de uso, a linha de alimentacdo fica na face inferior da antena.
Conforme a referéncia [4] , a dificuldade acima citada na medi¢ao da antena foi solucionada com
a utilizagdo de outro circuito, num substrato que foi conectado a antena. A vantagem de se
evitar o uso de outro circuito é que a caracterizacao se realiza na mesma condicao de montagem.

Cinco amostras da antena foram medidas, obtendo-se uma perda de retorno de no
minimo 10 dB para uma largura de banda de 7,5 GHz, de 52,5 a 60 GHz (Figura 55).

O mesmo deslocamento médio de 4 GHz foi observado, o que corrobora a justificativa
anterior. Outra causa possivel deste deslocamento foi a rotagao de 180°, realizada na antena no
modulo de teste, em relagao a posigao original no mddulo. Isto alterou a posicao da area de
aterramento da outra antena e das outras estruturas proximas a antena, como a cavidade do
HPA, em relagdo a condigao simulada no projeto da antena.

A curva de simulagao mostrada na Figura 55 nao corresponde a simulagao da antena no
modulo final do sistema, mas a simulagdo da antena, na exata posi¢ao no mddulo de teste, o que
também confirma a justificativa anterior. Observou-se também pouca dispersao entre as

medidas das cinco amostras, o que contribui para a validagao do médulo na tecnologia HTCC e
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do processo de montagem da antena (solda flip-chip das microesferas por compressao térmica)
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Figura 55 - Simulacao e medida da perda de retorno da antena (acima) e comparagao nas medidas de
cinco amostras de antenas (abaixo).

Foi realizada também a medicdo do ganho da antena na camara anecdica, numa
montagem que foi inicialmente calibrada com uma antena tipo corneta (horn) de referéncia, com
ganho 10 dBi. Como esta antena de referéncia foi alimentada com um cabo coaxial e um
adaptador coaxial para guia de onda, no lugar da ponta de prova RF, as mesmas foram
caracterizadas e depois descontadas das medidas. Depois, substituindo-se a antena de referéncia
pela antena no modulo, e utilizando-se a ponta de prova RF, o ganho medido na direcdo lateral
de cobertura larga foi de 6 a 7 dBi para uma banda de 53,5 a 59,5 GHz (Figura 56), deslocada da

especificagdo (57 a 66 GHz). Um ganho de no minimo 4,5 dBi foi medido em toda a banda de 53
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a 63,5 GHz, um pouco inferior a banda de 11,5 GHz obtida na simulacdo. indicando que a

antena tem um desempenho razoavel na banda de frequéncia-padrao.
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Figura 56 - Simula¢dao e medida do ganho da antena na direcao de lateral ampla.

Houve uma boa aproximacdo entre o resultado de simulacdo e a medida do ganho,
observada na forma das curvas e nos niveis do ganho da antena, tanto na banda de operacao
quanto fora desta banda. Houve, entretanto, um pequeno estreitamento da banda de operagao,
de cerca de 1 GHz, além do deslocamento de aproximadamente 4 GHz para frequéncias mais
baixas, como ocorreu com a linha de alimentacdo da antena. As hipdteses provaveis para a
reducdo da banda de operagdo sdo a variagao da altura da antena em relacdo ao fundo de sua
cavidade e/ou variagao da profundidade da cavidade, que sdo fundamentais para manter sua
caracteristica de banda larga.

As discrepancias observadas entre os resultados experimentais e de simulagdo podem ser
corrigidas com a realizacao de ajuste, que pode ser o reprojeto simples da antena com um
deslocamento da curva, no sentido oposto ao deslocamento observado, ou entdo, uma andlise
minuciosa, incluindo uma medicdo de todas as dimensdes fisicas do moédulo e da antena, para
identificar as causas deste deslocamento, confirmando através de simula¢do eletromagnética,
com a posterior considera¢do destas causas no reprojeto do mddulo.

De forma geral, os resultados experimentais foram satisfatorios, com as curvas de ganho
e perdas de retorno proximas das obtidas no projeto por simulacdao, com deslocamento de 4

GHz. Também o ganho da antena atingiu 7 dBi, mesmo valor obtido pela antena considerada
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como o estado da arte, com as vantagens de facilidade de montagem, menor custo e maior
confiabilidade.

Assim, os resultados experimentais atestam a validade das consideragoes feitas no
projeto e das técnicas desenvolvidas e utilizadas, em conjunto com ferramentas software de
simulagao. A aproximagao dos resultados de medidas das cinco amostras permite também
concluir que, uma vez realizado o ajuste para obtengao das caracteristicas especificadas, o
desempenho deve se manter em escala de producdo, devido a estabilidade nos processos de
fabricagao do mddulo e de montagem dos componentes no mesmo, sendo o uso da tecnologia

HTCC promissor quanto as aplicacdes em ondas milimétricas.
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CONCLUSOES

O SiP do transceptor 60 GHz para aplicagdes HDMI sem fio foi projetado, considerando-se
as caracteristicas de cada componente e seus requisitos de montagem, bem como as
recomendagoes de montagem industrial da ST e as regras de projeto da Kyocera, fabricante do
modulo HTCC. Durante o projeto foram propostas e analisadas solugdes técnicas, visando a
atender a todos estes requisitos simultaneamente, sendo que, em alguns casos, foi necessario
estabelecer condigOes diferenciadas das regras-padrao de projeto do HTCC, tendo em vista,
principalmente, a otimizagao do desempenho dos circuitos de RF e de BB.

Em conjunto com as regras de projeto do fabricante do HTCC, todas as solugdes
estabelecidas foram agrupadas, criando-se o primeiro conjunto de regras de projeto na
tecnologia HTCC nas aplicagdes em ondas milimétricas, dentro da STMicroelectronics.

O modulo de teste produzido foi avaliado indiretamente, por meio da caracterizacao da
antena, atendendo as regras e permitindo desenvolver e comprovar técnicas de projeto e
solucdes de montagem dos componentes, através da andlise comparativa entre os resultados
experimentais e os do projeto. Houve a suposicdo de causas de algumas discrepancias
observadas que podem ser analisadas posteriormente e consideradas no projeto do SiP neste
tipo de aplicagao. Solugdes para a cavidade das antenas e do HPA, o revestimento espesso como
protegao para limitar a resina de subpreenchimento, as linhas CPW embutidas e a parte exposta

para interligagdo com o HPA se mostraram aplicaveis em nivel industrial. Falta realizar a analise
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da montagem e caracterizagdo do HPA na dupla cavidade, incluindo os testes com o adesivo
condutivo e com a protegao glob-top.

Os resultados de medicdo da antena no modulo, disponibilizados até o momento,
demonstram que a tecnologia HTCC é, atualmente, a melhor escolha, por sua maturidade e
atendimento aos requisitos para integracao SiP, voltada para aplicagdes em ondas milimétricas,
apresentando completa viabilidade industrial. E evidente a vantagem na utilizagio de
componentes de diferentes tecnologias, adequadas para cada aplicacdo, e também a
possibilidade de inclusao de componentes e circuitos auxiliares bem proximos aos chips, para

otimizacdo do desempenho, como maior imunidade a ruidos e interferéncias.

Tabela X - Comparacao entre os sistemas transceptores de 60 GHz para HDMI sem fio

z TRABALHO ESTADO DA ARTE
CARACTERISTICAS
ATUAL REF. [13]
Tecnologias dos componentes CMOS 65 nm e BICMOS 0,13 pm
& P MMIC GaAs FET (SiGe)
MCM (HT +
. . ~ C ( . cC) flip-chip + COB +
Tecnologias de integracao flip-chip + PA lob-to
externo (MIC) 8 P
Dimensées do mdédulo com as antenas: (2x) 11 x 7 (COB)
comprimento x largura [mm?] 13x8 (LGA) 13 x 13 (LGA)
Consumo (CC): RX/TX/PLL [mW] 374 [ 277+450* / 80 527 /513
Poténcia transmitida no ponto de compressao de +16 dBm +10 dBm
1dB
A COB ou
Empacotamento LGA ceramico LGA pléstico
Dimensdes da antena [mm?3] 29x26x05 5x28x025
(vidro) (vidro)
Dimensdes da cavidade da antena [mm?] 1,4x1,4 3x4,2
Ganho da antena na banda 57 a 64 GHz +3 a +7 dBi +7 dBi

Nota: *MMIC HPA

Conforme a Tabela X, o SiP proposto neste trabalho apresenta, em relagdo ao estado da
arte [13] , vantagens significativas de maior poténcia transmitida (4 vezes maior) com consumo
apenas 14% superior, e de menor drea do modulo com o empacotamento (redugao para cerca de
62%). Em relagao ao estado da arte, a desvantagem seria o custo final. Estima-se que o custo do
modulo HTCC montado com os componentes seja superior, principalmente devido ao MMIC

HPA e aos seus requisitos de montagem que sdao mais complexos. No entanto o uso da
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tecnologia CMOS no transceptor, no lugar da tecnologia BiCMOS, pode representar uma
vantagem em termos de custo para larga escala de produgdo e, num futuro préximo, com a
continua otimizag¢ao e reducdo dos custos em relagao as tecnologias nao convencionais CMOS.
Espera-se que o continuo desenvolvimento da tecnologia CMOS possibilite, num futuro
proximo, o desenvolvimento de amplificadores de maior poténcia, compardveis com os da
tecnologia BiCMOS atuais. Com isto, 0 MMIC HPA sera substituido no sistema, reduzindo-se
drasticamente o custo, além de simplificar o processo de montagem e diminuir as perdas nas
interconexoes.

O trabalho recentemente publicado (ref. [6] do autor) apresenta o0 mddulo integrando o
CI transceptor CMOS e o amplificador de poténcia externo CMOS SOI (silicio sobre isolante ou
Silicon-on-Insulator) 65 nm, em substituicao ao MMIC HPA. Por utilizar uma tecnologia similar
ao do CI transceptor, este amplificador de poténcia externo requer montagem flip-chip, o que
reduz significantemente a complexidade na montagem do modulo, sem a necessidade de solda
do MMIC e microssolda de fio de ouro. Também ha a simplificagdo na estrutura do modulo, sem
a necessidade da dupla cavidade do HPA, assim como da resina glob-top aplicada sobre a
montagem do HPA para protecao da mesma. No entanto, foi necessario utilizar uma variagao da
tecnologia CMOS 65 nm, o que confirma que a solugao SiP com a tecnologia HTCC continua
atual e necessaria, motivo pelo qual foi utilizado um modulo bem similar ao desenvolvido neste
trabalho em 2009. De acordo com a mesma publicacao, o desempenho do moédulo é superior a
todos os demais trabalhos ja publicados, na poténcia de transmissdao, com uma eficiéncia maior,
ou seja, 0 consumo nao aumentou proporcionalmente ao aumento da poténcia de transmissao, e
a completa viabilidade da produgao em escala industrial.

Ressalta-se a importancia da solugao SiP, pois, mesmo com o desenvolvimento do SoC,
no caso de aplicagdes em ondas milimétricas, as dimensdes da antena e o seu desempenho
nitidamente inferior, quando integrada em silicio, inviabilizam a completa integragao do sistema
no silicio. Outra prova disso é o grande impulso no desenvolvimento de empacotamentos 3D
que torna esta solugao competitiva, em termos de custo e complexidade, em lugar de avancar

para menores nos da tecnologia CMOS.
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Espera-se que as tecnologias HTCC e LTCC, num futuro préximo, tenham grande
aplicagao em ondas milimétricas, porque viabilizam a integracao das melhores e diferenciadas
tecnologias para cada tipo de componente, desde que as tolerancias de fabricagao, como largura
minima de linhas e vias, espacamento entre linhas, espessura da camada, dimensdes de furo e
cavidade, etc. sejam atendidas, com custo reduzido para permanecer competitiva, até que as
solugdes SoC (Sistema no Chip) sejam aperfeigoadas e possam atender a todos os requisitos
deste tipo de aplicagao, com vantagens de custo, processos menos complexos e menor incidéncia
de defeitos.

No caso de prosseguir neste desenvolvimento, sugere-se insistir na utilizacdo da
tecnologia IPD, de propriedade da ST, com a proposigao de solugdes para realizagao de vias
(furos através do substrato de vidro) ou, pelo menos, de contatos laterais, que possibilitem a
interligacdo com os contatos na superficie, para montagem do mddulo na PCI. Com relagao a
tolerancia elevada na espessura das camadas, uma proposta seria o desenvolvimento de
processos para polimento e ajuste da espessura da camada do BCB. Quanto a dissipagado térmica,
poderia ser parcialmente solucionada com o desenvolvimento dos contatos laterais metalicos ou
das vias, que contribuiriam na dissipacdo térmica. Novas alternativas para melhorar a
dissipagao térmica dos componentes no modulo IPD poderao ser desenvolvidas.

Outra opgao seria o desenvolvimento da integragao SiP com a tecnologia LTCC, desde
que o modulo nao seja submetido a altas temperaturas. No entanto, como ambas as tecnologias
sdao fornecidas pela Kyocera e muitas das regras de projeto do mdédulo LTCC sao comuns ao
HTCC, esta migracao pode ser realizada de forma simples, ou seja, todo o desenvolvimento
realizado para o modulo HTCC pode ser aproveitado no mdédulo LTCC, inclusive as mesmas
alternativas de empacotamento do modulo. Neste sentido, valeria a pena tentar a utilizacao do
empacotamento do tipo castelagdo. Somente no decorrer do projeto informou-se sobre a
possibilidade de utilizagdo de um passo reduzido entre os terminais, que permitiria dispor de
contatos no contorno do mdédulo, em nimero suficiente, para atender a especificagao, e ainda
mantendo as mesmas dimensdes do modulo final desenvolvido. A desvantagem seria o maior

comprimento dos circuitos para alcangar os contatos posicionados no contorno do médulo. Por
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outro lado, isto permitiria a montagem do mdédulo na PCI com a solda por refusao, sem utilizar
o soquete requerido pelos contatos LGA.

Para um desenvolvimento futuro, os componentes discretos auxiliares do CI transceptor
(filtro externo do PLL e circuitos de alimentacdo) poderiam ser diretamente integrados no
modulo HTCC/LTCC, o que ja é possivel, eliminando-se os componentes adicionais e a
necessidade de sua montagem no mddulo. Também a antena poderia ser substituida por um
arranjo (array) com multiplas antenas, a fim de multiplicar o ganho e melhorar o desempenho do
sistema, que ja foi testado com resultado aquém do esperado, conforme ref. [5] do autor. Isto se
faz necessario, pois o alcance do sistema transceptor esta atualmente limitado em cerca de um
metro de distancia, conforme publicado recentemente (ref. [6] do autor).

Sugere-se também a integracao da ferramenta software de simulacao eletromagnética 3D
com a ferramenta de elaboragao do layout, a fim de permitir a otimizagao do desempenho dos

circuitos no projeto.
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APENDICE A

STMICROELECTRONICS

A.1 APRESENTACAO

STMicroelectronics (ST) é wuma empresa global, independente, fabricante de
semicondutores e lider em desenvolvimento e fornecimento de solug¢des em semicondutores
para ampla gama de aplicagdes de microeletronica.

A empresa STMicroelectronics foi criada em 1987 pela fusao da SGS Microelettronica da
Italia e da Thomson Semiconducteurs da Franga. Em maio de 1998 a empresa mudou o nome de
SGS-THOMSON Microelectronics para STMicroelectronics. Desde a sua formagdo, a
STMicroelectronics tem crescido mais rapido que a industria de semicondutores como um todo
e tem sido um dos 10 maiores fornecedores de semicondutores desde 1999. [60] [61]

A missao da STMicroelectronics é “oferecer independéncia estratégica para os seus
parceiros no mundo inteiro, como fornecedor de semicondutores rentavel e viavel para larga
aplicagao.”

Desde a sua inser¢do, a ST tem aumentado significativamente, modernizado seus
catalogos de produtos e tecnologias e tem fortalecido sua capacidade de produgao e distribui¢ao
na Europa, Estados Unidos, regido da Asia e do Pacifico e China. O grupo totaliza quase 53.000
empregados, unidades de pesquisa avancada e desenvolvimento em 10 paises, 39 centros de

aplicacao e projeto, 15 plantas principais de fabricagao e 78 escritdrios em 36 paises. A ST tem
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uma rede global composta por doze plantas front-end (processamento de discos de silicio), que
estao atualmente localizadas em Catania (Italia, discos de silicio de 200 & 300 mm), Crolles
(Franga, discos de silicio de 200 & 300 mm), Rousset (Franga, discos de silicio de 200 mm), Wuxi
(China, discos de silicio de 200 & 300 mm), Phoenix (EUA, discos de silicio de 200 mm), e
Cingapura (discos de silicio de 200 mm). Estas plantas da ST sao complementadas por plantas
back-end (montagem, encapsulamento e testes de Cls) localizadas na China, Filipinas, Malasia,

Malta e Marrocos (vide Figura A.1).
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Figura A. 1 - Infraestrutura global de fabricacdo da STMicroelectronics. [61]

A.2 PRODUTOS E APLICACOES

As atividades da ST estao distribuidas pelos cinco principais setores, em estreita conexao
com o atual mercado tecnologico: Comunicagoes, Periféricos de Microcomputadores, Consumo
Digital, Automotivo, Industrial e Multi-segmento, conforme mostra a Figura A.2. A ST fabrica
um dos mais amplos catalogos de produtos semicondutores, desde simples diodos e transistores
até dispositivos complexos do tipo SoC (Sistema no Chip ou System-on-Chip) para plataformas

de solugdes completas que agregam chips com projetos de referéncia, softwares de aplicagao,
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ferramentas de manufatura e especificagdes. A empresa fabrica e vende quase todos os tipos de
produtos semicondutores, dispondo de um enorme catdlogo composto de 3.000 categorias de
produtos. A empresa fornece solu¢des para uma ampla matriz de aplicagdes de Consumo
Digital, com enfoque em set-top boxes (receptores de TV digital), TV Digital e Audio Digital,
incluindo Radio. Na area de Periféricos de Microcomputadores, a ST € lider no fornecimento de
solugdes em armazenamento de dados, impressdao, unidades de display (mostrador ou tela)
visual, gerenciamento de consumo para placas-mde de PC e fontes de alimentacdo. Um vasto
leque da ST em produtos-padrao de aplicacdo especifica (ASSP), sistemas automotivos
sofisticados de poténcia tais como controle do motor, equipamentos de seguranga veicular,
modulos das portas e informatica e entretenimento veicular. A empresa também fornece Cls
industriais para sistemas de automacdo industrial, chips para iluminagdo, carregadores de
bateria e fontes de alimentagdo, e chips para aplicagdes de acesso seguro avangado como Cartdes

Inteligentes (Smartcards) ou Cartdes com Chip.

Priority segments
s [ QY
Communication Computer Consumer Automotive Industrial
_Focus applications
> Wireless C Data storage < Set-top boxes O Powertrain T Power Supply
- Connectivity C Printers < High Definition ¢ Safety O Motor Control
DvD I
- Mobile phone 'Y Car body O Lighting
< Digital & HD TV |
- Portable multimedia U Car multimedia ? Metering
© Audio !
-Imaging U SmartCards
© Networking

Figura A. 2 - Setores de atividades da STMicroelectronics e aplicagdes. [60]

Para maximizar os beneficios da larga escala de produgao que se tem tornado vital em
alguns segmentos de semicondutores, a ST anunciou a criagdo de duas joint-ventures (parcerias)
em 2008. No setor de memdrias, ST, Intel e Parceiros Francisco fundaram uma nova empresa
chamada Numonyx, dedicada a prover solu¢des em memdoria ndo volatil, incluindo memorias

do tipo flash de portas Nand e Nor, e também solu¢des de memorias MCP (empacotamento de
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multiplos chips ou Multi Chip Package) para uma grande variedade de aplicagdes de consumo e

industriais. A ST tem 48% de participagdo na empresa Numonyx (www.numonyx.com).

No mercado de aplicagoes sem fio, ST e NXP uniram suas operagoes-chave de
semicondutores para aplicagOes wireless em uma joint-venture, ST-NXP Wireless, na qual a ST
possui 80% de participagdo, sendo a terceira maior fornecedora da industria de aparelhos
celulares. Em fevereiro de 2009, ST e Ericsson uniram a Plataforma Movel Ericsson e ST-NXP
Wireless para formar uma nova empresa, pertencente tanto a ST como a Ericsson, para
aumentar ainda mais a escala e a posi¢ao competitiva da ST. A nova empresa se tornou a lider
no dominio de produto, pesquisa dedicada, projeto e desenvolvimento e uma desenvolvedora
de semicondutores em tecnologia de ponta para aplicagdes sem fio e plataforma de celulares.
Agora a ST é também a fornecedora-chave para a industria de aparelhos celulares, através da
ST-NXP Wireless. A nova empresa combina os negdcios wireless anteriores da ST e da NXP e é a
fornecedora-chave para os fabricantes de celulares lideres de mercado, incluindo Nokia,
Samsung e Sony-Ericsson.

Desde a sua criagao, a ST tem mantido um compromisso permanente com P&D (pesquisa
e desenvolvimento) e é uma das empresas mais inovadoras. O catdlogo de tecnologias de
processos da ST inclui a logica CMOS avangada, abrangendo variantes de memoria embutida,
sinais mistos (mixed-signal), analdgico e de poténcia. Em CMOS avangado, a ST fez a parceria
Alianca Crolles 2 com a Philips-NXP Semicondutores e a Freescale Semicondutores, para o
desenvolvimento dos processos das tecnologias das proximas gera¢des. Comegando com 90 nm,
esta alianga desenvolveu processos CMOS em 65 nm e 45 nm para discos de silicio de 300 mm
até o final de 2007. Esta parceria na planta Crolles 2 enfocou tecnologias especificas na
vanguarda de P&D de semicondutores: processamento CMOS em linha-base, memorias
embutidas, Silicio sobre Isolante (SOI, Silicon-On-Isolator), CMOS analdgico, modulos de
processo avangado, interconexao avangada de cobre, projetos de baixa poténcia e capacidade em
RF. Em 2008, a ST redirecionou a sua estratégia de P&D avangado em CMOS para tecnologias
sub 45 nm e tecnologias diferenciadas. A empresa se tornou parceira no consorcio IBM para o
desenvolvimento de processos de tecnologia das proximas geragdes, incluindo 32 nm e 22 nm,

capacitagao em projeto e pesquisa avangada, adaptada ao processamento de discos de silicio de
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300 mm. ST e IBM também cooperam na planta de Crolles 300 mm no desenvolvimento de
tecnologias SoC (Sistema no Chip) derivantes de CMOS de valor agregado.

Na ST, gastos com P&D representam quase 23% das vendas do grupo e mais de US$ 2,3
bilhdes. 4.200 pessoas em 16 centros mundiais estao envolvidas no Centro de P&D, que é mais
da metade dos empregados da ST em P&D no mundo. Os principais centros de P&D da ST estao
localizados na Franga (Tours, Rousset, Crolles e Grenoble), na Italia (Catania) e nos Estados
Unidos da América (Phoenix e Carrollton). A planta de Crolles tem integrado as linhas-piloto no
Centro de P&D para tecnologias CMOS e BICMOS de alta performance.

A ST tem estendido uma rede mundial de alianga estratégica, incluindo o
desenvolvimento de produtos com clientes-chave, desenvolvimento de tecnologias com clientes
e outros fabricantes de semicondutores, e equipamentos e ferramentas de projeto, com auxilio
de computador (CAD ou Computer-Aided Design) com seus maiores fornecedores. Estas parcerias
industriais sdo complementadas por um vasto programa de pesquisas, conduzidas por
universidades de ponta e institutos de pesquisa, espalhados pelo mundo, ressaltando o papel-
chave em programas de pesquisa de tecnologia avancada na Europa, tais como MEDEA+ e
iniciativas da industria, tais como o ENIAC (European Nanoelectronics Initiative Advisory

Council). [61]
A.3 ORGANIZACAO

O presidente e CEO (Chief-Executive Officer ou Executivo-Chefe de Operagoes) da ST é o
italiano Carlos Bozotti. A sede corporativa bem como a sede para Europa e mercados
emergentes estdo em Genebra. A sede da empresa nos EUA estd em Carrollton (Texas); para a
regido da Asia e do Pacifico, a sede fica em Cingapura e a operagio no Japao tem a sede em
Toquio. A regiao da grande China, incluindo Hong Kong, China e Taiwan, tem sua sede em
Xangai.

Seis grupos de produtos estao distribuidos pelas diferentes plantas da empresa. Eles sdao
responsaveis por toda a sua familia de produtos, incluindo o marketing, o projeto e a engenharia
de produto (vide Figura A.3). Estes grupos sdao compostos por HED (Home Entertainment and

Displays ou Entretenimento Doméstico e Mostradores), APG (Automotive Product Group ou
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Grupo de Produtos Automotivos), CCI (Computer and Communication Infrastructure ou
Computadores e Infraestrutura de Comunicagoes), IMS (Industrial and Multisegment Sector ou
Setor Industrial e de Multi-segmento), APM (Analog, Power and MEMS ou Analdgico, de
Poténcia e MEMS), e MMS (Microcontrollers, Memories and Smartcards ou Microcontroladores,
Memdrias e Cartdes Inteligentes). A ST-Ericsson, incluindo ST-NXP Wireless, ¢ responsavel

pelos ClIs de sistemas moveis, e a Numoxys, pelas solu¢des em memdrias flash e memdrias MCP.
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Figura A. 3 - Organizacao da STMicroelectronics. [61]

Por outro lado, a ST possui trés fung¢des centrais:
e P&D em Tecnologia, responsavel pela pesquisa e desenvolvimento da empresa.
e Fabricacdo Front-End, a cargo das plantas front-end, que processam os discos de
silicio, fabricam os chips (CIs) e os testam.
e Empacotamento e Teste de Produgao, a cargo das plantas back-end, que recebem
os discos de silicio processados e realizam o corte dos chips, back grinding
(afinamento dos discos), solda dos chips, montagem, encapsulamento, teste final,

embalagem e expedicao.
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A ST possui também 8 fun¢des do quadro corporativo para gerenciar toda a empresa e
padronizar os procedimentos em todas as plantas: Diretoria Financeira, Infraestrutura e Servigos
da Empresa, Qualidade Total e Responsabilidade Corporativa, Desenvolvimento de Negdcios,

Diretoria de Conformidade, Comunicagdes, Concilio Geral e Recursos Humanos.

A.4 RESULTADOS

De acordo com as informagdes mais recentes da industria, fornecidas pela iSupply
(www.isupply.com), a ST é a sexta maior empresa de semicondutores, incluindo as foundries
(empresas exclusivamente processadoras dos discos de silicio), com faturamento liquido de US$
10,35 bilhoes em 2010 e é o maior fornecedor de semicondutores para o mercado industrial, de
chips analdgicos de aplicacdo especifica, de dispositivos de conversao de poténcia e de chips
MPEG para aplicagdes em set-top box. A empresa ocupa ainda posi¢oes de lideranca em areas
variadas como dispositivos discretos, modulos de camera para telefones celulares e circuitos
integrados automotivos, memorias EEPROM e o mercado em franca expansao de MEMS. [60]

As vendas da empresa em 2010 foram bem equilibradas entre os cinco maiores setores de
alto crescimento da industria de semicondutores: Comunicagoes (31%), Consumo Digital (11%),
Computadores (14%), Automotivo (15%), Industrial (8%) e Distribuicao (21%). No mercado
global, a participacao esta indicada na Figura A.4. Nota: EMEA significa Europa, Oriente Médio

e Africa.

23% EMEA
13% Americas

18% Japan
& Korea

46% Greater China
& South Asia

Figura A. 4 - Participagao da STMicroelectronics no mercado global. [61]



112 Apéndice A — STMICROELECTRONICS

A.5 PLANTA DE CROLLES

Em 1989, a ST e o Centro Nacional de Estudos em Telecomunica¢des (CNET), um
laboratorio de pesquisa em microeletronica da France Télécom, decidiram criar um centro
comum de microeletronica, capaz de desenvolver e fabricar produtos CMOS e BiCMOS em
escala sub-micron, reunindo competéncias e compartilhando os custos de investimento na
planta de Crolles (Franca). Assim, em 1991, iniciou-se a constru¢do da planta de Crolles e o
primeiro disco de silicio foi processado em fevereiro de 1993. Atualmente ha cerca de 4.300
pessoas alocadas na planta de Crolles, incluindo 2.200 empregados.

A planta de Crolles se dedica basicamente a duas fungdes;

e Fabricacdo Front-End (processamento dos discos de silicio).

e Pesquisa e Desenvolvimento

Figura A. 5 - Vista da area de fabricagao da planta de Crolles da STMicroelectronics. [62]

A planta Crolles 1 da ST (Crolles 200 mm, Figura A.6) dispde de uma unidade de
processamento moderna, para competir com outros lideres em tecnologia microeletronica. Esta
planta utiliza tecnologias CMOS e BiCMOS de até 0,13 um (dimensdao minima). A planta de
Crolles 2, inicialmente desenvolvida em parceria com a NXP Semicondutores e a Freescale
Semicondutores, estd em operagao desde o final de 2002 e tem como objetivo alcancar a
lideranca mundial de tecnologias nanométricas, aplicadas aos discos de silicio de 300 mm. A
missdo da planta de Crolles é o desenvolvimento e a proposta de solugdes (plataformas
tecnologicas) para circuitos integrados de alta complexidade (SoC), com a tecnologia mais
avancada a nivel mundial. O Centro de P&D e o Centro de Unidade de Producao trabalham de
modo que a pesquisa e a produgdo estejam tdo proximas quanto possivel, durante todas as

etapas de projeto. A importancia da planta de Crolles é a eficdcia com que flui o processamento
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de novas tecnologias, desenvolvidas pelo Centro de P&D, e sua utilizagdo, validagdo e ajustes de
novas tecnologias em discos de silicio. [62] Cerca de 20.000 discos de silicio de P&D sao

processados por ano em Crolles.

e S T ~a

Figura A. 6 - Vista da planta de Crolles da STMicroelectronics. [62]

As atividades de P&D estao divididas em trés entidades:

e O Centro Comum de Microeletronica em Crolles (CCMC), resultado da
associacao entre a ST, P&D da France Télécom e o Centro de Energia Atomica
(CEA) MINATEC/LETI (com 1.491 pessoas em 2008), um centro de pesquisa de
ponta de classe mundial.

e A Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologia (T R&D), responsavel pelo
desenvolvimento de projeto e de processos. O departamento CAD Central e
Solugdes de Projeto (CCDS) prové plataformas tecnoldgicas para os projetistas,
propondo solugdes de projeto com bibliotecas, fluxo de projeto e projeto de
sistema. Ele trabalha em estreito relacionamento com as equipes de
desenvolvimento de processos e através da habilidade das divisdes de produto, a
nivel de sistema, de circuito e de transistor.

e O Consércio IBM, sucessor da Alianca Crolles 2.
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A.6 MINATEC

MINATEC ¢é a abreviacdao de Centro para Inovagao em Micro e Nano Tecnologias na
Europa, recentemente implantado dentro do CEA, localizado em Grenoble. A ST ¢ uma das
empresas que apoia o seu desenvolvimento e possui uma equipe de projeto de CI Analogico
Avancado e de RF, que faz parte do departamento CAD Central e Solugdes de Projeto (CCDS)
da drea de P&D em Tecnologia (P&D T). A missdao desta equipe de projeto é pesquisar e
desenvolver projetos de aplicagdo de RF nas mais recentes tecnologias CMOS, propor solugdes

industriais vidveis, confidveis e de custo efetivo e valida-las através de prototipos.
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