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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los udltimos afios se ha incrementado el uso de las comunicaciones inalambricas,
introduciéndose en la sociedad como algo cotidiano e imprescindible. Gracias a la investigacion
en nuevas tecnologfas y a la tendencia por integrar muchos dispositivos en un solo chip, cada
vez se desarrollan sistemas de comunicaciones mas compactos y de menor consumo. Hoy en dia
podemos encontrar una amplia gama de dispositivos tanto fijos como moviles que implementan
conexiones inalambricas, de largo o corto alcance. Un ejemplo de ello son los equipos

portatiles, los equipos de escritorio, los teléfonos moviles, zablets, etc.

Ademas, en los ultimos afios se ha incrementado el interés por las redes de area

personal (WPAN, Wireless Personal Area Network). Esto es debido a las nuevas aplicaciones de
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Capitulo 1. Introduccion

consumo. Muchas de estas nuevas aplicaciones son de corto alcance y se conforman con
velocidades de datos limitadas, como la que ofrecen el Bluetooth [1] o Zighee. Pero hay una nueva
gama de aplicaciones que ademas requiere mas velocidad de datos con baja potencia de
transmision, como la que ofrece Ultra Wide Band (UWB), que trabaja en la banda de 3,1 a 10,6
GHz.

Un receptor de UWB esta formado por una primera etapa analdgica (front-end) encargada
de “llevar la sefial” a baja frecuencia para que la procese la segunda etapa digital (back-end). En la
Figura 1.1 se muestra el esquema de un transmisor-receptor para UWB, siendo uno de sus
bloques mas importantes dentro del “front-end’ el amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise
Amplifier). De acuerdo con la ecuacion de Friis, el ruido del receptor depende en gran parte de
este bloque. Por ello, existen muchos trabajos de investigacién con nuevas estructuras y técnicas

de disefio referentes a LN As de banda ancha.
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Figura 1.1 Esquema de un transmisor-receptor para UWB.

Gracias al gran avance de la tecnologia a la hora de desarrollar y fabricar circuitos
integrados sobre oblea, se ha disminuido mucho el tamafio de los chips encapsulados. Se han
conseguido dispositivos de menor tamafo, menor consumo y altas prestaciones. Los circuitos
fabricados sobre oblea sin ninguna proteccion son muy delicados. Por ello, y para dotarlos de
proteccion mecanica, ambiental y mantener la temperatura estable es necesario encapsularlos
(ver Figura 1.2). Cuando se trabaja a frecuencias de RIF los parasitos generados por el
encapsulado pueden afectar notablemente a las caracteristicas del circuito. Por eso es muy
importante tener en cuenta una serie de consideraciones, con el fin de seleccionar el encapsulado
mas apropiado para cada aplicacion. En este trabajo se optd por la eleccion de un QFN de 16

“patillas” de 5x5 mm.

2 Proyecto Fin de Carrera
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

Figura 1.2 Circuito en oblea mas la protecciéon da como resultado el circuito encapsulado.

1.1  Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de cémo afecta el
encapsulado a un LNA de ultra banda ancha UWB (estindar ECM.A-368 ¢ ISO/IEC 26907 [4]-
[5]). El LNA esta realizado mediante transistores CMOS y la tecnologia de BICMOS 0.35 um
suministrada por la empresa AMS (Austria Micro System) |2]-[3] .

En el siguiente apartado daremos una visiéon general de la estructura de la

memoria asi como un resumen del desarrollo del proyecto.

1.2 Estructura de la memoria

En el capitulo 2 se comenzara con una explicacion general de las caracteristicas comunes
a cualquier sistema de radiofrecuencia (RF). A continuacién, abordaremos el estudio de las
caracteristicas del estindar ECMA-368 6 ISO/IEC 26907. Por ultimo se vera la estructura y los
parametros del LNA utilizado.

En el capitulo 3 estudiaremos las funciones del encapsulado profundizando en los tipos
y caracteristicas fisicas. Se elegira un encapsulado y se modelara siguiendo las reglas de disefio

impuestas por el fabricante, obteniendo los parametros S del modelo.

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica— EITE 3
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Capitulo 1. Introduccion

En el capitulo 4 nos centraremos en la influencia del encapsulado sobre el LNA, para
ello se hara el analisis de varias combinaciones del circuito y del encapsulado, observando que

sucede en cada una de ellas.

Una vez fabricado el circuito encapsulado, en el capitulo 5 se procedera a meditlo,
siendo necesaria la realizacion de una placa de circuitos impresos PCB. Una vez modeladas las
pistas se afadiran al modelo del encapsulado, tanto el generado en este proyecto como el
facilitado por el fabricante. Tras la fabricacién y soldado de los componentes a la PCB se
procedera con las medidas. Ademas de presentar los resultados, en este capitulo se explicara
cémo se han realizado las medidas. Por dltimo, se hard una breve comparacion entre la medida y

los modelos.

Finalmente, en el capitulo 6 se resumen las principales conclusiones y los resultados

obtenidos.

1.3 Peticionario

Actia como peticionario para este proyecto fin de carrera, la division de Tecnologia
Microelectrénica (TME) del Instituto Universitario de Microelectréonica Aplicada (IUMA) y la

Escuela de Ingenierfa de Telecomunicacion y Electrénica (EITE).

4 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



CAPITULO 2

ESTUDIO DEL ILNA

En este capitulo analizaremos los parametros caracteristicos del estandar ECMA-
368/ISO-1IEC 26907, ya que protagonizan un importante papel dentro de nuestro estudio. Para
ello, comenzatemos con una introduccion de las caracteristicas de los sistemas de radio
frecuencia (RF) en general [1], [9], [10], [11]. Con esta informacién, nos encontraremos
capacitados para desarrollar en profundidad el estindar ECMA-368 y estindar ISO/IEC 26907.
Por dltimo nos centraremos en un LNA realimentado para la Banda de 3-10 GHz en tecnologia

BICMOS 0.35um para un receptor de UWB fabricado sobre oblea, perteneciente a un proyecto
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Capitulo 2. Estudio del 1. N.A

final de carrera [3] del alumno D. Hugo Garcia Vazquez de la division de Tecnologia

Microelectrénica (TME) del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada {UMA).

2.1 Caracteristicas de los sistemas de RF

Los conceptos tratados en este apartado son comunes a la mayoria de los bloques que
componen un sistema de RF, por esta razén seran de utilidad mas adelante para el estudio del

sistema donde iran incluidos nuestros amplificadores.

2.11 Ganancia (G)

La ganancia de un circuito determina la relacion entre las amplitudes de la senal de salida

y la de entrada. La ganancia en tension se puede expresar mediante la ecuacion (2.1).

V. .
G — salida (2 1)

entrada

Siendo su valor en decibelios el mostrado en la ecuacion (2.2).

V.,
G(dB) =20-log| —2de_ 2.2)

entrada

Cuando se trabaja con sistemas de radiofrecuencia no se suele hablar en términos de
tension sino en términos de potencia. Por tanto, de ahora en adelante hablaremos de la ganancia
en potencia de una etapa. Para medir la ganancia en potencia de un circuito se utilizan los

parametros 5, mas concretamente el parametro ;.

2.1.2 Ruido

El ruido se define como cualquier interferencia aleatoria no relacionada con la sefal de

interés. La inevitable presencia del ruido en un sistema de comunicacién causa que la

6 Proyecto Fin de Carrera
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

transmision de sefiales eléctricas a través del mismo no sea segura. Hay muchas fuentes
potenciales de ruido. Estas pueden ser externas al sistema (ruido atmosférico, ruido galactico,
ruido producido por el hombre) o propias del mismo sistema. En este apartado sélo se estudiara

las fuentes de ruido generadas por el propio sistema.

El ruido interno estd muy unido a los fenémenos fisicos que caracterizan el
comportamiento de los componentes de los circuitos empleados en RF. Estos fenémenos
consisten en variaciones espontaneas de tensiones o corrientes causadas por la agitacion
temporal de las cargas en los conductores o por la estructura granular de dichas cargas. Por lo
tanto, podemos deducir que el ruido producido por un circuito electréonico no puede ser
eliminado por completo debido a que es intrinseco al propio funcionamiento del circuito. Sin

embargo, si es posible minimizar sus efectos mediante un disefio adecuado del mismo.

2.1.21 Tipos de ruido en circuitos integrados

En este subapartado se explicara brevemente los tipos de ruido que se encuentran en los

circuitos integrados, asi como el motivo de su aparicion.

El Ruido Térmico es una perturbaciéon de caricter aleatorio que aparece de forma
natural en los conductores debido a la agitacion térmica de los electrones. Los electrones de un
conductor poseen distintos valores de energia debido a la temperatura del conductor. Las
fluctuaciones de energfa en torno al valor mas probable son muy pequefas pero suficientes para
producir la agitacion de las cargas dentro del conductor. Estas fluctuaciones de las cargas crean
una diferencia de tension que se mezcla con la sefial transmitida por el conductor, produciendo

interferencias en la misma y degradando la calidad de la sefial.

Como la causa de este tipo de ruido es el movimiento térmico de los electrones, es
légico esperar que esté relacionado con la temperatura y de hecho aumenta directamente con la

misma. La potencia media de ruido térmico esta definida por la ecuacion (2.3):

n=4-K-T-Af 2.3)

Donde:

- 7 es la potencia media de ruido media medida en vatios.

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica — EITE 7

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



Capitulo 2. Estudio del 1.N.A

- K es la constante de Boltzmann, K = 1381107 J1 u# °K.

- T es la temperatura absoluta.

- Af es el ancho de banda de la sefial.

Como se puede observar en la ecuacién (2.3) el valor del ruido térmico también aumenta
de forma proporcional con el ancho de banda de la sefal. Las fuentes de ruido térmico mas

comunes en los circuitos integrados son las resistencias y los transistores MOS.

La base fundamental del Ruido Shot es la naturaleza granular de la carga eléctrica. El
ruido Shot se origina solamente cuando hay un flujo de corriente a través de una barrera de
potencial y esta asociado al mecanismo fisico de salto de una barrera de potencial por un

transporte de carga.

Estos procesos fisicos asumen la existencia de un promedio de flujo de corriente que se
manifiesta en forma de huecos y electrones fluyendo en los semiconductores. En particular, en
un semiconductor, la causa de este ruido es la dispersion aleatoria de los electrones o a la
recombinacién aleatoria de los huecos. Como consecuencia, el ruido Shof dependera de la carga
del electron, del valor medio de la corriente y, como en el ruido térmico, del ancho de banda.
Este tipo de ruido esta caracterizado, al igual que el ruido térmico, por una funcién de densidad

gausiana.

El Ruido Flicker aparece en todos los dispositivos activos, asi como en algunos
elementos pasivos. Esta caracterizado por una densidad espectral de potencia que aumenta
cuando la frecuencia decrece. Por esta propiedad este ruido es muy diferente del ruido térmico y
del ruido Shot, aunque esté caracterizado también por una funcién de densidad de probabilidad

gaussiana.

En los dispositivos electronicos, la aparicion del ruido flicker esta mas marcada en
dispositivos que son sensibles a los fenémenos de superficie ya que los defectos e impurezas en

la superficie del material del dispositivo pueden atrapar y liberar cargas aleatoriamente.

La corriente I generada por el ruido flicker presenta, en general, una densidad espectral de

potencia como se muestra en la ecuacion (2.4)

8 Proyecto Fin de Carrera
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I(l
b

S, =K, 2.4)

i =

Siendo:

- I el flujo de corriente directa del dispositivo.

- K, una constante particular para cada dispositivo.
- a una constante en el rango de 0.5 a 2.

- b una constante aproximada a la unidad.

Debemos considerar que al trabajar con circuitos de RF estamos tratando con altas

frecuencias por lo que el ruido flicker no tiene un efecto considerable.

De todos los tipos de ruido que se han visto el mas importante es el ruido térmico, ya
que esta directamente relacionado con el ancho de banda de la sefial y con la temperatura a la

que trabaja el dispositivo electronico.

2.1.2.2 Factor de ruido (F) y Figura de ruido (NF)

En un sistema de RF, incluso cuando no hay sefial a la entrada, a la salida se puede medir
una pequefla tension. A esta pequefia cantidad de potencia de salida se la suele denominar
potencia de ruido. La potencia de ruido total a la salida es la suma de la potencia de ruido a la
entrada amplificada mas la potencia de ruido a la salida producida por el sistema. El factor de
ruido describe cuantitativamente la respuesta frente al ruido de un sistema. Se define como la
relaciéon entre la potencia total de ruido disponible a la salida del sistema y la potencia de ruido
disponible a la salida debido al ruido térmico, siendo éste la tnica sefial a la entrada. El factor de

ruido se expresa como muestra la ecuacion (2.5).

P

NO

= N0 2.5
PNi'GA @)

Donde:

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica — EITE 9
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Capitulo 2. Estudio del 1.N.A

- Py, es la potencia total de ruido disponible a la salida del sistema.

- Py; es la potencia de ruido disponible en un ancho de banda B,
P\=#&-T"B (ky T son respectivamente la constante de Boltzmann y la

temperatura absoluta).

- G ,es la ganancia de potencia disponible definida como la relacion
entre la potencia de sefial disponible a la salida (Py,) y la potencia de

sefal disponible a la entrada (P).

Sustituyendo G, por dicha relacién en la ecuaciéon (2.5) obtenemos que el factor de

ruido ecuacion (2.6) viene dado por:

_ Bl By _ SNR 2.6)
Fso/ Byy  SNR, '

Donde SNR; y SNR, son las relaciones sefial a ruido medidas a la entrada y a la salida
respectivamente. De esta forma, el factor de ruido es una medida de cuanto se degrada la SINR al
pasar la sefial a través del circuito. Si el circuito no afadiese ruido, entonces SNR, = SNR,,
independientemente del valor de la ganancia del mismo. Esto es debido a que tanto la sefial
como el ruido son amplificadas (o atenuadas) por el mismo factor. Por lo tanto, el factor de
ruido de un circuito sin ruido es igual a 1 aunque por lo general el factor de ruido suele ser

mayor que la unidad.

Para dos etapas en cascada el factor de ruido viene dado por la ecuacion (2.7).

F,-1

F=F + 2.7)

A1

Donde:
- F,y F, son los factores de ruido de ambas etapas por separado.
- G 4, es la ganancia de la primera etapa.

La ecuacion (2.7) muestra que la primera etapa es la que mas contribuye al ruido total ya

que su factor de ruido se suma directamente a la del sistema y la de la segunda etapa es atenuada

10 Proyecto Fin de Carrera
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por la ganancia de la primera etapa. En consecuencia, la primera etapa de un sistema de

radiofrecuencia (LNA) debe tener un bajo factor de ruido y una alta ganancia.

Normalmente no se suele hablar de factor de ruido (F) sino de figura de ruido (NF)

ecuacion (2.8), la cual no es mas que la representacion en decibelios del primero:

NF =10log(F) 2.8)

2.1.3 Punto de Intercepcion de Tercer orden (IP3)

El punto de intercepcion de tercer orden es una medida de la linealidad de un circuito.
Cuando dos sefiales con diferentes frecuencias (w, y w,) son aplicadas a un sistema no lineal, la
salida exhibe, en general, términos armoénicos de w, y w,, y también términos de frecuencias que
siguen la ley mw,*nw, los cuales se producen por mezcla de los anteriores. A estos se les
denomina productos de intermodulacion (IM). Se define el orden de cada producto como la
suma de 7+n. Los productos de intermodulacion se pueden dar referidos a la salida (OIM) o a la
entrada (IIM) y se suelen expresar en dBm. Ambos valores estan relacionados a través de la
ganancia del circuito (OIM = IIM+G dB). Los productos de intermodulacion mas importantes
son los de tercer orden (Zw,-w, y 2w,rw,), desechando el término de continua que
normalmente no condiciona la informacién y los términos superiores por considerarlos de
magnitud muy pequefa o estar alejados de la frecuencia de la portadora. En la Figura 1.3 se
muestra como los productos de intermodulaciéon pueden caer dentro del canal deseado

produciendo fuertes interferencias.

- ! !
® J| L ZQ
o o 20,-0, O, W, 20,0,
A A sefial deseada sefial deseada
/\ ‘
I~ T T
® ‘ J| | 0
o o 20,-m, O, o, 20,0,

Figura 1.3 Efecto de la intermodulacion.

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica — EITE 11
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Capitulo 2. Estudio del 1. N.A

La corrupcién de las sefiales debido a la intermodulacion de tercer orden de dos
interferencias cercanas es algo comun y perjudicial. Para determinar cuanto es esta degradacion
se define una figura de mérito llamada punto de intercepcion de tercer orden IP3 (third intercept
point) el cual se puede dar referido a la entrada (IIP3) o a la salida (OIP3). Por medio de la
ecuacion (2.9) se puede calcular el IIP3.

AP
IIP3 ,, = 2"5 + Pin 4, 2.9)

Donde:
- P, es la potencia de la sefial interferente (tono).
- AP, es la diferencia de potencia entre la sefal interferente y el IIM3.

En la Figura 2.1 se muestra la interpretacion grafica de ambas cantidades asi como del
IP3. Para determinar graficamente el IP3 se representa la salida deseada y la salida del
producto de intermodulacion de tercer orden en funcion del nivel RF a la entrada. El IP3 es la
intercepcion extrapolada de esas dos curvas. En general cuanto mayor sea el IP3 mas lineal sera

nuestro circuito.

Psalida(dBm)

A
OIP3
P, Potencia de la sefial
———————————————— principal \A
AP
A
__________ Ll
T ? M3
i H >
© o ® AP —_ Potencia de IM
20 - e -0 (IIM3)
v
<4+“—p
L AP
) A
2
I > Pemrada(dBm)
? 11P3
20log(4,,)

Figura 2.1 Medida del IP3 referido a la entrada.
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Asi, el IIP3 se puede determinar a partir de la ecuacidén (2.9) como se muestra en la

ecuacion (2.10).

_ Pin,, —IIM3

IIP3 ,, = 3 + Pin (2.10)

El IIM3 viene dado por la ecuacion (2.11).

1IM3 . = Pin, —2(IIP3 ,, — Ping,,)

2.11)
1IM3,,, =3Ping,, —2IIP3,,

Es digno de mencién que el representar la linealidad de un componente mediante el uso
del IM3 presenta el inconveniente que debe ser especificada la potencia de entrada. Con
el IP3 se salva este problema. El IIM3 y el OIM3 son medidas absolutas de la potencia de los
productos de intermodulacion referidos a la entrada y a la salida, mientras que el IIP3 y el OIP3
son medidas relativas a los valores de los tonos de test utilizados. De esta forma, haciendo uso del
IIP3 o el OIP3 podemos comparar distintos sistemas cuyas medidas se hayan hecho con
diferentes tonos y por ello son la forma mas habitual de caracterizar los efectos de la

intermodulacion.

2.1.4 Coeficiente de onda estacionario (VSWR)

Esta relacionado con el coeficiente de reflexion (I, relacion entre la onda incidente y la
reflejada) segun la ecuacién (2.12) e indica una medida cuantitativa de la adaptacion del circuito a
la entrada (IVSWK1) o a la salida (IFSIWR2). En la ecuacién (2.12), Z, es la impedancia
caracteristica de la linea de transmision y Z; es la impedancia de carga. Como se puede observar,
si terminamos la linea de transmisién con una impedancia igual a su impedancia caracteristica, el
coeficiente de reflexion sera cero, lo cual equivale a un "SR de valor 1. El hecho de que se
utilice mas el coeficiente de onda estacionario que el coeficiente de reflexion se debe a que es mas
facil de medir (no es mas que la relacién entre la tension de pico maxima y minima a lo largo de

una linea sin pérdidas).
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Nz, -z,| vswr -1
\z,+z,| VSWR+1

1T, (2.12)

2.2 Estandar ECMA-368 y estandar ISO/IEC 26907

En 2002, la FCC (Federal Communications Commission) con el informe 02-48 establece el
reglamento para UWB. La FCC aprueba el sistema de UWB para un rango de frecuencias de 3.1-
10.6 GHz [6]. Para definir un dispositivo como de UWB, éste debe tener un ancho de banda
fraccional (BWFRACCIONAL) mayor de 0.2 u ocupar 0.5 GHz. Donde f5 es la frecuencia

superior y 7 la frecuencia inferior a 10 dB.

B W:raccionalz m
fo+ fi

(2.13)

Basandose en esta asignacion, UWB no se considera como una tecnologfa sino un
espectro libre para su uso. La FCC propuso para su comercializaciéon de usos civiles las

siguientes aplicaciones:

- Sistemas de proyeccion de imagen, médicos y de vigilancia.
- Radares de vehiculos.

- Sistemas de comunicaciones y de medidas.

Un inconveniente importante es que UWB tiene que coexistit con un nivel de
interferencias relativamente alto debido a los dispositivos de 2.4 GHz y de 5 GHz de las bandas
ISM. En la Tabla 2.1 se observa la atenuacion que debe tener las distintas interferencias para que

el receptor de UWB funcione correctamente [3].
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Tabla 2.1 Atenuaciones del filtro inicial y del filtro en banda base

. Interferencias .
Interferencias de IEEE Interferenci Interferencias
Horno | de Bluetooth N cricrenciast  4e IEEE
. 802.11b & de IEEE
Micro ondas & IEEE IEEE 302.11a 802.15.4
802.15.1 802.15.3 (2.45GHz)
Minima
atenuacion 35.4 dB 36.9 dB 36.9 dB 30.7 dB 35.6 dB
filtro banda
base
Atenuacion
del filtro 35 dB 35 dB 35 dB 30 dB 35 B
inicial

2.2.1 Canalizacion

Como parte de WiMedia, 1a MBOA (Multiband OFDM Allzance) para el estandar de UWB

dividi6 el espectro en 14 bandas de 528 MHz agrupadas en 5 grupos empleando OFDM en cada
banda (ver Figura 2.2). Los datos son modulados en QPSK-OFDM 128, permitiendo tasas de
datos de 53.3 Mb/sa 480 Mb/s (53.3, 55, 80, 106.67, 110, 160, 200, 320 y 480 Mb/s) [4], [5]

El primer grupo de bandas es utilizado para la primera generacion de dispositivos (Modo

1de3.1249 GH).

Grupo 1

32
MHz

3860 +484 e
MHz MHz MHz

Grupo 2

Grupo 5

i
Bardla | BavlaZ FBadal :Bﬂ'-dﬂ 4 FBavlas Baslad | Barddat

Bavlas Bala®

i
Barela 10 Barda 11 Barda I2=B.!I'-dﬂl3 Barela 14

P 1

',

S5 BOT2 GE00
MHz MHz MHz

NS " EE

T B8 3164 B2 9240
MHz MHz MHz MHz MHz

Figura 2.2 Bandas de frecuencia.

g
G768 10286 f
MHz MHz

Usando unicamente las el grupo 1se puede usar un filtro paso banda que reduce el nivel

de interferencias de las bandas ISM de los 5 GHz.

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica — EITE
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Capitulo 2. Estudio del 1.N.A

Para proporcionar robustez frente a la multitrayectoria y a las interferencias se utiliza la
técnica de frequency hopping (saltos de frecuencia) entre las bandas de cada grupo. El receptor debe
tener por tanto una alta linealidad y un oscilador local de banda ancha que pueda cambiar de

frecuencias en menos de 9.5 #s (ver Figura 2.3).

85ns
F'y Intervale Guarda

Figura 2.3 Frequency hopping o salto de frecuencia en grupos.

En la Tabla 2.2 se muestra la distribucion de frecuencias de cada grupo de bandas MB-OFDM.

Tabla 2.2 Plan de frecuencias para UWB WiMedia.

GRUPO FRECUENCIA | FRECUENCIA | FRECUENCIA
pE |N'DELASL  \pERIOR CENTRAL SUPERIOR
BANDAs | PANDAS (MHz) (MH2) (MHz)
1 3168 3432 3696
1 2 3696 3960 4224
3 4224 4488 4752
4 4752 5016 5280
2 5 5280 5544 5808
6 5808 6072 6336
7 6336 6600 6864
3 8 6864 7128 7392
9 7392 7656 7920
4 10 7920 8184 8448
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11 8448 8712 8976
12 8976 9240 9504
13 9504 9768 10032
; 14 10032 10296 10560

Frecuencia central de la banda = 2904 + 528 x n,, n, = 1....14 (MHz)

2.2.2 Desafios en el disefio de MB-OFDM

Los receptores MB-OFDM en comparacién con los receptores de banda estrecha, tienen

una serie de nuevos desafios, los cuales se resumen en [12], [13],[13]:

- Necesidad de una adaptacion de la impedancia de entrada de banda ancha, de 3.1 a
10.6 GHz. Se necesita un I.N.A en el receptor capaz de proporcionar una figura de
ruido razonablemente baja, una alta ganancia y un consumo de corriente bajo.
Esto es muy dificil usando I.NAs convencionales de banda estrecha o

amplificadores realimentados resistivamente [13].

- Cuando estamos recibiendo en un canal, la sefal de los otros canales entran en el
receptor y aparecen sefiales bloqueantes. Como consecuencia, aparecen

restricciones a la linealidad dentro de la banda.

- Necesita una mejor linealidad al coexistir con otras bandas de 3.1-10.6 GHz, esto
no ocurria con los receptores de banda estrecha. Por ejemplo, en los sistemas de
banda estrecha la distorsién o la no linealidad debida a los armoénicos de 2° orden
no son importantes ya que estan fuera de la banda. Sin embargo, en los receptores

de UWB, la distorsion de 2° orden del canal 1 cae dentro del canal 5.

- Los receptores necesitan filtros para seleccionar los canales en banda base con un
alto rechazo a la frecuencia de corte de 2064 MHz. Es particularmente dificil
realizar filtros activos con polos en este rango de frecuencias, y satisfacer

rigurosamente el rango dinamico sin un consumo alto de corriente.
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- Los receptores necesitan un sintetizador de frecuencia de banda ancha agil, para

toda la banda 3.1 a 10.6 GHz.

- Los sistemas de banda ancha usan esquemas complejos de modulacién. Debido a

la aglomeracién en la constelacion se necesita una ganancia equilibrada entre los

canales [ y O y por lo tanto una buena eficiencia en las fases en cuadratura del

oscilador local (OL)).

- Al tener UIWB un ancho de banda grande, los armoénicos del OL pueden enviar

algtin canal no deseado de UWB ala FI e interferir el canal deseado.

2.3 Especificaciones del receptor para UWB-WiMedia

Para alcanzar una solucién de bajo coste, se requiere una alta integracion de la

arquitectura del receptor, con un minimo nimero de componentes externos. En la Figura 2.4 se

muestra una arquitectura gero-IF (frecuencia intermedia nula) que satisface bien esta aplicacion de

UWB. Este esquema se ha puesto en practica para aplicaciones radio de UIWB recientemente

publicadas [12], [13], [13]. La sefial de la antena es filtrada por un filtro pasivo inicial, el cual

reduce el nivel de las interferencias fuera de la banda. La sefial de salida del filtro es amplificada

por un LNA de Ultra banda ancha y convertida a frecuencia cero mediante los mezcladores en

cuadratura. El sintetizador proporciona las sefiales del oscilador local. Los filtros de banda base y

el control de ganancia automatico (AGC) adecuan la sefal de salida del mezclador al convertidor

analégico digital (ADC).

X

FILTRO
INICTAL

& =

MEZCLADORES
EN CUADRATURA

N

[>[22] >

FILTROS ¥ AMPLIFICADORES

BANDA BASE
LAGC)

=l

| |

“ll

>

& FROCESADOR
BEANDA BAGE

SINTETIZADOR

Figura 2.4 Receptor para UWB.
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En la siguiente Tabla 2.3 se muestran las especificaciones del receptor propuesto [3].

Tabla 2.3 Requisitos del receptor

Parametro Valor
Sensibilidad -83.6 2 -72.6 dBm
Mixima sefial de entrada -41 dBm
NF (Figura de ruido) 6 dBm
Ganancia de compresién a 1 dB/IIP3 -18.56 dBm/ -9dBm
Ganancia 50 dB / 64dB
Control de ganancia 14 dB

2.4 Estructura del LNA utilizado

En este proyecto se ha utilizado un amplificador con realimentacion activa (ver Figura
2.5) [3]. El amplificador consiste en una etapa en configuracion de emisor-comun y un seguidor
de emisor en el camino de la realimentacién. Con el propésito de mejorar el ancho de banda del
amplificador, se suele usar comunmente una bobina en configuracion shunt-peaking [30]. Esta
técnica consiste en afiadir una bobina en serie con la resistencia de carga de forma que resuene
fuera de las capacidades parasitas y se aumente el ancho de banda. En este amplificador, la

bobina I; (inductor 3-D modificado [15]) se situé dentro del lazo de realimentacion.

El inductor L, se usa para conseguir una buena respuesta en frecuencia de la
adaptacion de entrada del circuito (a 50 £2). Esta bobina esta en el camino directo de la sefial y
normalmente tiene un valor inductivo que hace que se pueda realizar con un pequefio numero
de vueltas. Por este motivo, se puede obtener un factor de calidad alto y, como consecuencia, su

contribucién a la figura de ruido sera baja.
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Vee
Ry

0, P

‘O =

v 4 <

Figura 2.5 Esquema del amplificador con realimentacion activa.

Tabla 2.4 Valores de los componentes del circuito

Q1 Q2 RL RF RB LB LEN

Valor 36 pm’ 1.6 um®> | 271.212Q | 271.212 Q | 1631.58 Q 6 nH 0.5 nH

Ignorando las capacidades del transistor, la ganancia en tensioén viene dada por:

R,
A _ Vo — RF gm ' ~ — mRL
Vi 1+ R, 1+ R
Ry Ry 2.14)
A baja frecuencia la impedancia de entrada viene dada por:
1+ R R
. g m2° " F ~ F (21 5)

gm2(1+gmlRL) gmlRL

Donde g,, es la transconductancia del transistor {J, en el seguidor de emisor.
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Realizando el analisis del ruido, se obtiene la expresion del factor de ruido simplificada

dada por

rb+re+ 1 +gn1RS+ngS+ 1 RS+RS

F=1+ > >
Ry 2g,R; 23 23 2g, R Ry

(2.16)

Donde 7, y 7, son las resistencias parasitas de la base y el emisor, y § es la ganancia de
corriente para pequefia sefial. El analisis del ruido muestra que la resistencia de realimentacién
R, impacta significativamente en la figura de ruido del amplificador debido a su relativa

magnitud con respecto a la resistencia de fuente de entrada (Ry).

A continuacion se muestra la Tabla 2.5 con las principales prestaciones del LNA (Figura

2.5).

Tabla 2.5 Prestaciones del circuito.

Valor
S, (dB) 15
NF (dB) <3.8
BW, ;s (GHz) 0.1-6.5
ITP3 (dBm) 0.24
Vece (V) 3.3
Liorar (MA) 5.1
Ppc (mW) 16.8
Area efectiva (mm?) 0.1

2.4.1 Disefio del layout

El layont consiste en definir los planos de fabricacion del circuito integrado. Mediante la

tecnologia (BICMOS 0.35 ) con sus reglas de disefio y la herramienta de disefio CADENCE
[3]-

A la hora de realizar un /ayout deben cumplirse una serie de reglas que dependen de la
tecnologia empleada. Estas se refieren en su mayorfa a distancias entre los distintos elementos,

angulos, densidad de corriente que puede pasar por las pistas, densidad de corriente que puede
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atravesar las vias de union entre las diferentes capas de la tecnologia, tamafio y anchos de las

pistas, etc.

De la misma manera, hay que tener en cuenta una serie de aspectos que nos permitan
obtener el comportamiento 6ptimo del diseno realizado. Estos se centran en minimizar la
influencia de las posibles dispersiones de los parametros de los componentes del circuito. Los

aspectos mas importantes se enumeran a continuacion:

- Las inductancias han de situarse lo mas cerca posible para minimizar el efecto de
las resistencias en serie que aparecen por la conexion de las mismas hasta el nodo

comun 1’dd o tierra.
- El sustrato debe estar conectado a tierra.

- Se debe usar, en la medida de lo posible, las estructuras dummies en las
resistencias. Con ellas lograremos la reducciéon de la tolerancia que presentan

dichos dispositivos.

Otro de los aspectos importantes es el referido al consumo de potencia del circuito.
Estos toman especial relevancia en el dimensionado de las pistas de interconexionado de los
componentes. Asi, hemos de saber que cantidad de corriente circula por cada una de ellas y, en
consecuencia, ajustar su anchura para que soporte dicho flujo. Para asegurarnos de que no se
destruya ninguna parte del circuito, se han sobredimensionado las anchuras minimas. Dichos
valores vienen determinados por la tecnologia usada y por el tipo de materiales que conforman

las pistas.

2.4.2 Layout del amplificador de bajo ruido

En la Figura 2.6 [3] se muestra el /zyout del amplificador de bajo ruido (ILNA), el cual
utiliza para la bobina I; el inductor 3-D modificado. Se puede apreciar la disposicion de los
distintos componentes, destacando que en este caso el area ocupada por L; es reducida en gran

medida con respecto al inductor convencional.
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Se ha tratado de no utilizar lineas excesivamente largas ya que introducen capacidades
parasitas. Cuando no se ha tenido mas remedio que utilizarlas, se han implementado con los

metales mayores ya que estos tienen menor resistencia y aportan menos capacidades parasitas.

Los contactos a tierra los colocamos por todos los espacios libres que nos queden,
excepto dentro de las bobinas. Con ello evitamos que corrientes indeseadas interfieran en el
funcionamiento del circuito, ya que son inmediatamente derivadas al sustrato del chip, cuyo

potencial es cero.

Usamos un tipo de terminal, el denominado Ground-Signal-Ground (GSG), tanto para la

alimentacion como para la entrada y la salida de la sefal de radiofrecuencia.

En la parte superior derecha del /zyout se ha puesto un condensador de 5 pF entre I'CC

y GIND para filtrar sefiales parasitas que pueden entrar por la fuente de alimentacion.

Figura 2.6 Layourdel LNA.

El area ocupada por los circuitos excluyendo los pads es de 330 um x 310 um para el
ILNA con el inductor 3-D modificado. Con el uso del inductor 3-D modificado se consigue
reducir en un 40% el area utilizada respecto al que usa el inductor convencional sin afectar a las

prestaciones del circuito. En la Figura 2.7 se observa una fotografia del chip ya fabricado.
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Figura 2.7 Fotografia del chip.

En la Tabla 2.6 se muestran los resultados de las simulaciones post-layout para el peor

caso (worst case) y las medidas del LNA una vez fabricado [3].

Tabla 2.6 Comparacion resultados de las medidas con las simulaciones posz-layout.

Simulaciones Medidas
post-layout LNA LNA
S,, (dB) 15 11.74
NF (dB) 3.5-3.7 3.8-4
BW, ;; (GHz) 0.1-6.5 0.1-5.43
ITP3 (dBm) 0.24 -4.4
Vee (V) 3.3 3.3
Liorar, (MA) 5.1 4
Py (mW) 16.8 13.2
Area efectiva (mm?) 0.1 0.1

Para poder encapsular el LNA, se deben eliminar del /yout los pads de medida que no

son mas que unas islas de metal conectadas a las zonas adecuadas del circuito integrado sobre el

cual descansan las puntas de medida. Al ser una zona de metal sobre un sustrato de silicio, éste

puede moldearse mediante una capacidad parasita en serie con una resistencia entre el metal y el

sustrato. Los valores de la capacidad y resistencia parasita asociadas a los pads son de C' = 360 fI

y R=31 4.
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En la Figura 2.8 se muestra el circuito sin pads. Al que se le afladiran los bondpad (pad
donde se conecta el hilo del bonding) y las protecciones contra las descargas electroestaticas

(ESD) necesarias para encapsularlo.

Figura 2.8 Layout sin pads.

2.4.3 Simulaciones post-layout del amplificador de bajo ruido

Las medidas de este altimo /ayout con y sin pads dispuesto para ser encapsulado seran la
base de nuestro estudio. En la Figura 2.10 se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones (de la Figura 2.9) de los principales parametros necesarios para ser utilizados en

capitulos posteriores con el fin de analizar la influencia del encapsulado en el LNA.

Figura 2.9 Esquema del LNA en Cadence.
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Figura 2.10 Resultados de las simulaciones.

ILa ganancia varfa de 16.3 a 9.2 4B entre la banda de 3.1-10.6 GHz, siendo mayor que 1
dB en la banda de 0.1-15 GHz. La figura de ruido del ILNA es de 2.9 4B para baja frecuencia,
llegando hasta los 3.1 4B a 10.6 GHz.

Tanto la adaptacion de entrada como la de salida del circuito son de banda ancha y son
similares en ambos circuitos. Por ejemplo, el §,, varfa de -25.5 a -4.7 4B de 3.1 a 10.6 GHz.
Mientras que el S, varfa de -25.6 a -20.3 4B de 3.1 a 10.6 GHz. Todas las simulaciones se han

realizado con una tension de alimentacion de 3.3 1.
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2.5 Resumen

En este capitulo hemos visto las principales caracteristicas de los sistemas de RF.
Igualmente, hemos dado una descripcion detallada del estaindar ECM.A-368 y estandar ISO/IEC
26907 (WiMedia). Tras analizar los principales desafios del disefio del receptor, se ha estudiado
la arquitectura gero-IF, la cual es altamente integrable. Siguiendo posteriormente con un breve
analisis de la estructura y las principales caracteristicas del LNA. Por dltimo se realizaron las
simulaciones del LNA sin los pads de medida y modificado para poder ser encapsulado a falta de
los bondpads y las protecciones ESD. En el proximo capitulo se estudiaran las principales
caracterfsticas de los encapsulados, se modelara el encapsulado elegido en la herramienta

software ADS y se simularan los parametros necesarios, analizandose el conjunto en el capitulo

4.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DEL ENCAPSULADO QFN16

Los circuitos integrados fabricados sin encapsular son muy delicados y estan expuestos a
diferentes agentes como polvo, una gota de agua o incluso la luz que los pueden dafiar. Para
protegerlos se usa un envase o recipiente que denominamos encapsulado. En este capitulo
veremos las caracteristicas externas asi como los principales tipos de encapsulados.
Posteriormente se pasara a analizarlos internamente; para ello comenzaremos con las técnicas de
interconexion del chip con el encapsulado. También se analizaran cuales son los factores a tener
en cuenta a la hora de elegir el tipo de encapsulado, eligiendo cual es el que mas se ajusta a
nuestro circuito (LNA). Al encapsularlo se han de seguir una serie de reglas basicas propuestas

por el fabricante en lo que se refiere a medidas y colocacion de los hilos del bonding.

Como ultimo paso se procedera con el modelado del encapsulado elegido y la unién con
el chip, de donde obtendremos el modelo de los parametros del bonding, pin 'y el bondpad que

posteriormente necesitaremos.
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFN16

3.1 Funciones del encapsulado

El encapsulado suministra protecciéon mecanica y ambiental [16], [17], evitando que se
dane el circuito integrado 6 chip por efecto de la humedad, el polvo o cualquier otro agente
externo. Ademas le confiere rigidez mecanica para que pueda ser manipulado facilmente a la

hora de realizar un montaje o ante golpes y vibraciones.

Para que circuito integrado pueda intercambiar sefales con el exterior, es necesario
dotarlo de conexiones, por ello el encapsulado dispone de pines que a su vez estan conectados al
chip mediante los bonding (cables de interconexiéon muy finos desde los contactos del chip hasta

los del encapsulado).

El encapsulado mantiene la temperatura del chip dentro de un rango ya que éstos, al
estar fabricados de silicio, se calientan durante el funcionamiento. Si la temperatura del chip se
eleva hasta valores demasiados altos, el chip funcionara mal, se dafiara o se destruira. Los
encapsulados ayudan a liberar el calor generado, mas o menos eficientemente segin el material
del que estén fabricados. Dependiendo del uso y tipo de chip, no es de extrafiar que en algunos

casos requiera de medidas adicionales de refrigeracion (disipador).

3.1.1 Material de construccion del encapsulado

Los encapsulados se pueden clasificar por su material de construccién, existen dos tipos;

plasticos y ceramicos.

Los de plastico son mas econémicos, permeables a la humedad y no son buenos
conductores térmicos, pero debido a su menor coste se usan mas en aplicaciones estandares o
en las que no requieran altas prestaciones. Por otro lado, los ceramicos poseen una mayor
fiabilidad y resistencia a golpes y vibraciones. Ademas como estan sellados herméticamente
contra la humedad y poseen mejores propiedades térmicas que el plastico, se emplean en chips
de alta potencia por lo que su uso esta indicado para entornos muy duros como el militar o

aplicaciones especiales.
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

3.2 Tipos de encapsulados

Otro tipo de clasificacion de encapsulados es relativo a la manera en la que se mantienen
sobre la placa. Podemos diferenciar dos grupos: encapsulados de insercion y

encapsulados de montaje superficial [16], [17].

3.2.1 Encapsulados de insercion

Sus pines atraviesan la placa PCB (Printed Circuit Board) (Figura 3.1), permanecen debido
a su disponibilidad, facil ensamblaje y manipulaciéon a nivel placa tanto PCB como protoboard

(placa de pruebas).

Figura 3.1 Pines en los encapsulados de insercion.

Enla Tabla 3.1 se reflejan los principales tipos de encapsulados de insercién divididos

por sus caracteristicas fisicas.

Tabla 3.1 Tipos de encapsulados de insercién.

Pines a un solo lado.

(SIP,ZIP) e
(Single In-Line Package,

Zigzag In-1ine Package) ZIE

Pines a ambos lados.

(DIP) W

(Dual In-Line Package)
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFN16

Tipo matriz.
(PGA)

(Pin grid array).

Sin pines
(LCC,PLCC)

(Leadless chip carrier).

3.2.2 Encapsulados de montaje superficial o SMD

Como su nombre indica se colocan en la superficie de la PCB (Figura 3.2), por lo que no
es necesario hacer agujeros. Al no traspasar la placa pueden montarse en ambos lados de la
misma. Generalmente ocupan mucho menos espacio debido a que son mas pequefios, mas
baratos y poseen un mejor funcionamiento para alta frecuencia. Esto es debido a que los pines
son mas cortos y se ha reducido su inductancia. Uno de los mayores inconvenientes que poseen

es su manipulacién en placas de prototipo o test que puede resultar algo incomoda.

Figura 3.2 Principales tipos de pines en los encapsulados de montaje superficial.
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

En la Tabla 3.2 se muestran los principales tipos de encapsulados SMD divididos por
tipo de patilla.

Tabla 3.2 Principales tipos de encapsulados SMD.

Tipo flat
- Pines a dos lados (SOP, TSOP)

(Small Outline Package, Thin Small Outline
Pactkage)

- Pines a cuatro lados (QFP, TQFP)

(Onad Flat Package, Thin Qnad Flat Package)

Tipo J-lead
- Pines a dos lados (SOJ)

(Small Outline |- ead)

- Pines a cuatro lados (QF])

(Onad Flat |-1 ead)

Leadless chip carrier
- Pines a dos lados (DFN)
(Dual Flat No-1_ead)

- Pines a cuatro lados (QFN)

(Onad Flat No-1ead Package)

Tipo matriz

(BGA,SPGA)

(Ball Grid Array, Staggered pin grid array)
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFN16

Tras enumerar los materiales de construccion y los tipos de encapsulados tanto de

insercion como de montaje superficial (SMD) en la Tabla 3.3 se muestran una serie de

encapsulados, siendo éstos los mas populares en la industria de los circuitos integrados [18].

Tabla 3.3

Encapsulados mas populares en la industria de los circuitos integrados.

FIGURA

DESIGNACION

FIGURA

DESIGNACION

|

Wil

SIP - Single-In-Line
Package

SOT - Small Outline
Transistor

PDIP - Plastic Dual-in-Line
Package

SOIC - Small Outline IC
Package

SPDIP - Shrink Plastic
Dual-in-Line Package

CerPack - Ceramic
Package

CerDIP - Ceramic Dual-in-
Line Package

QSOP - Quarter Size
Outline Package

SBDIP - Sidebraze Dual-
in-Line Package

e

-

&
«*
w
%2

MSOP - Micro Small
Outline Package

PPGA - Plastic Pin Grid
Array

SSOP - Shrink Small
Outline Package

CPGA - Ceramic Pin Grid
Array

TSOP - Thin Small
Outline Package

DPAK - Decawatt Package

+
£
i
-

g

TSSOP - Thin Shrink
Small Outline Package
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

D2PAK or DDPAK -
Dou-ble Decawatt
Package

VSOP - Very Small Outline
Package

D3PAK - Decawatt
Package 3

PSOP - Power Small Outline
Package

PQFP - Plastic Quad
Flat Pack

XQFN - Extreme Thin
Quad Flat No Leads
Package

CQFP - Ceramic Quad
Flat Pack

PQFN - Power Quad Flat No
Leads Package

LQFP - Low-Profile Quad
Flat Package

QFN - Quad Flat No Leads
Package

MQFP - Mettic Quad Flat
Package

TQFN - Thin Quad Flat No
Leads Package

TQFP - Thin Quad Flat
Pack

CLCC - Ceramic Leadless
Chip Carrier

DEFEN - Dual Flat No
Leads Package

SOJ - Small Outline J-Lead
Package

TDEFN - Thin Dual
Flat No Leads Package

JLCC - J-Leaded Ceramic
Chip Carrier

UTDEN - Ultra Thin
Dual Flat No Leads

Package

PLCC - Plastic Leaded Chip

Carrier

XDEFN - Extreme Thin
Dual Flat No Leads

PeesVe OGS &N

CCGA - Ceramic Column
Grid Array
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFN16

MULP - Micro Leadframe PBGA - Plastic Ball Grid

Package Array

UTQEFN - Ultra Thin
Quad Flat No Leads

FBGA - Fine-Pitch Ball Grid
Array

Package

TFBGA - Thin Fine-Pitch
Ball Grid Array

VFBGA - Very Thin Fine-
Pitch Ball Grid Array

CBGA - Ceramic Ball Grid
LGA - Land Grid Array
Array

LFBGA - Low Profile
Fine-Pitch Ball Grid Array

Una vez vistas las caracteristicas externas de los encapsulados y los principales tipos de
los mismos, se pasara a analizarlos internamente. Para ello comenzaremos con las técnicas de
interconexion del chip con el encapsulado, también analizaremos cuales son los factores a tener
en cuenta a la hora de elegir el tipo de encapsulado que mas se ajuste a nuestro circuito (LNA)

asi como los que tenemos disponibles.

Una vez elegido el tipo de encapsulado deberemos tener en cuenta una serie de reglas
basicas propuestas por el fabricante en lo que se refiere a medidas y colocacion de los hilos del

bonding.

Como ultimo paso se procedera con el modelado del encapsulado elegido y la unién con
el chip, de donde obtendremos el modelo de los parametros del bonding, pin y el bondpad que

posteriormente necesitaremos.
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

3.3 Interconexion entre el encapsulado y el chip

Una vez que concluye el proceso tecnoldgico sobre la oblea, se procede al corte de la
misma para separar los diferentes circuitos. Posteriormente se procede al encapsulado. Para
dotar de conectividad a los circuitos con el exterior es necesario unir los pads del chip con los

pines del encapsulado, para ello existen tres técnicas o métodos que son: “Wire-Bonding”, TAB

“Tape Automatic Bonding”y “Flip-Chip”.

El Wire-Bonding (Figura 3.3) consiste en la unién de los pads con los pines a través de
un hilo conductor delgado generalmente de oro o aluminio. Este proceso se realiza directamente
entre el hilo, los pads y los pines, aplicando ultrasonidos y calor para unir cada punta del hilo a su
contacto sin necesidad de ningin producto como el estafio. La unién debe ser los suficiente
fuerte mecanicamente para evitar el desprendimiento del hilo y ademas homogénea para evitar

problemas eléctricos.

\ Bondpin

Bondpad

ENCAPSULADO

Figura 3.3 Unioén entre el pady el pin mediante un hilo conductor.

El TAB (Tape Automatic Bonding) es una alternativa al método de Wire-Bonding. Esta
técnica se basa en la unién de los pads y los pines mediante unas delgadas pistas de metal
depositadas en una cinta de polimero, el cual es como un circuito impreso flexible en miniatura.
La unién entre las pistas y los pads se realiza mediante un material conductor a modo de
pequefias pelotas llamadas “bumps”. Una vez unido el chip y las pistas metalicas se llevan a la base

del encapsulado para unirlas a los pines.
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFIN16

Figura 3.4 Imagen de un chip unido mediante 74AB e imagen muy ampliada de un “bump”.

Por dltimo, el “Flip-Chip” (ver Figura 3.5) es una técnica de conexionado en el cual el
chip se suelda directamente a unas pistas conductoras (en el sustrato laminado) con ayuda de
unas microesferas (bumps) que se depositan sobre las obleas en sus etapas finales. El sustrato

laminado es el encargado mediante sus pistas conductoras de unitlo con los pines o contactos.

0666 6666
——————————

Figura 3.5 Chip unido mediante Flip-Chip al sustrato y ala PCB.

3.4 Elecciéon de un encapsulado

Una buena eleccién del encapsulado es crucial. Hay que escogerlo dependiendo de la
aplicacion a la que va destinado, del tamafio del chip, el coste y buen funcionamiento. A la hora

de elegir el encapsulado tendremos presentes las siguientes consideraciones:
- Tamafio del chip.
- Numero de pines.
- Disipacién del calor que debe poseer el chip.
- Frecuencia de funcionamiento.

- Material del chip, si es mejor para la aplicacion a la que va destinado el de plastico o el de

ceramica.
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Estudio de la influencia del encapsulado en un I.INA para UWB.

- Interconexion entre el chip y el encapsulado (Wire-Bonding, Flip-Chip, T-AB).

- Interconexion entre el encapsulado y la PCB (Inserciéon o montaje superficial).
- Geometria (footprint) del encapsulado segin los estandares.

- Produccion en serie.

- Coste.

3.4.1 Eleccion del encapsulado para el LNA

En este apartado hemos de tener en cuenta que no solo se va a encapsular un LNA, para
ahorrar costes ademas se afiadira al disefio un PLL [19]. De cara a este proyecto el PLL
aparecera en el esquema general pero no lo analizaremos. En la Figura 3.6 se muestra el chip

final sin encapsular y con los bondwires conectados.

Como ya vimos anteriormente hay una serie de factores que influyen en la eleccién. Uno
de los mas determinantes es que solo se dispone de una serie de encapsulados[20], [21].
Consultando en el IUMA los encapsulados disponibles solo tenemos uno para este circuito el

QFN de 16 patillas o pines con una dimensiéon de 5x5mm.

Figura 3.6 Layout de 1a célula a fabricar y Jayout con packagey los bondwires.
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFN16

3.4.2 Reglas de encapsulado (QFN)

Por norma general la técnica mas empleada en los encapsulados es el Wire-Bonding, mientras que

las otras se usan en casos muy especificos. Por ello nos hemos centrado en sus principales reglas

[21], [20].

Lo primero que se debe hacer es seleccionar el encapsulado adecuado. A la hora de
seleccionar el encapsulado hay unas reglas establecidas por el fabricante en lo que se refiere a
distancias, tamafios minimos y maximos tanto de Bondpad (pads del circuito sobre los cuales se
uniran los hilos), Bondpines (aéreas sobre la base del encapsulado donde se uniran los hilos

procedentes del dado), asi como del conexionado de ambos que se deben cumplir.

Los Bondpines se distribuyen alrededor de los 4 lados de la cavidad donde se pone el chip.
E/ Bondpin 1 en el encapsulado QFN se sitda en la esquina supetior izquierda, se numeran desde

el primero en sentido contrario a las agujas del reloj (ver Figura 3.7).

Figura 3.7 Orden de numeracion de las patillas del chip.

El chip debe quedar lo mas ajustado posible a la base del encapsulado para evitar hilos
de conexioén demasiado grandes, pero respetando una distancia minima para que pueda trabajar

la maquina de bonding.

A su vez los hilos han de cumplir unos requisitos. No pueden ser muy largos ya que
introducen parasitos, estando limitadas en altura y no debiendo cruzarse nunca. A la hora de

elegir donde iran ubicados los pines y los pads hay que dividir el dado en 8 partes. Solo se pueden
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conectar los pads y los pines del mismo sector como se muestra en la Figura 3.8. Ademds, la linea

que los une debe formar un angulo mayor de 45° (ver Figura 3.8 b).

COBOBE0E D

[: oopoopoooo [:]
= e
= N ol = v mooo
: a o :
D Dopooooo % D'_" 245

DO0B0EEE o

Bondpin Bondpad

Figura 3.8 a) chip dividido en 8 partes. b) Representacion de los angulos.

3.5 Modelado del QFN16

Tras elegir el encapsulado, a continuaciéon vamos a ver sus principales caracteristicas.
Seguidamente, se hara un analisis del sustrato utilizado (partes que lo componen) y el modelado
con la herramienta software ADS. Por ultimo nos centraremos en las simulaciones, medidas
realizadas y principales problemas surgidos. Una vez obtenidos los datos que nos interesan los
exportaremos a la herramienta software CADENCE para ver la influencia del encapsulado en el

LNA[6], [8].

3.5.1 Partes del QFN16

A modo de sintetizar los apartados anteriores y centraindonos en el QFNI16, a
continuacion se enumeran las partes y medidas del encapsulado, empezando por la parte exterior

y terminando por desglosarlo interiormente.

El QFN empleado es de 16 patillas y tiene unas dimensiones de 5x5mm de lado y una
altura de 0,8mm. Las patillas son del tipo Leadless (sin pines) y en la parte inferior posee un plano

para conectarlo a masa que a su vez nos indica cual es la patilla 1 mediante el rebaje de una de
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Capitulo 3. Estudio del encapsulado OFIN16

sus esquinas. La unién del circuito con el encapsulado se ha realizado mediante el método del

Wire-Bonding.

El encapsulado (Figura 3.9) es de plastico y lo proporciona la fundidora virtual

Europractice.

Figura 3.9 Foto del encapsulado QFN16 5x5 mm fabricado.

Las medidas del encapsulado en z facilitadas por el fabricante se pueden observar en la

Figura 3.10.
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Figura 3.10 Dimensiones del encapsulado QFN16 de 5x5 mm.
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En la Figura 3.11 se muestra el encapsulado con las diferentes partes que lo componen.
A la hora de realizar nuestro disefio, en la herramienta software ADS, representamos el sustrato

(capas y vias), los Bondpad, Bondpines y los Bond-Wire.

BONDWIRE BONDPAD DADO DE SI O CIRCUITO

BONDPIN

ENCAPSULADO

L AOOOOAIIARNEEERERERERNEARRRNNNNNNY,
PCB

——

VIA SUSTRATO PLANO PARA CONEXION A GND

Figura 3.11 Partes del encapsulado con el chip.

Para realizar el modelado del encapsulado y las partes que lo componen creamos un
proyecto nuevo en el ADS, dentro de ese proyecto incluimos un nuevo diseno Layout donde
daremos forma a nuestro encapsulado siguiendo las medidas del fabricante y afiadiendo también
el dado donde va emplazado el LNA. El dado tiene unas medidas de 1,65mm de alto por

2,25mm de ancho.

Una vez modeladas las diferentes capas se afiaden los hilos del bonding y los puertos
necesarios para realizar las simulaciones, tal como se muestra en la Figura 3.12. En este caso,
solo se simularan las patillas n*: 2 (LNA IN), 3 (LNA OUT), 6 (VCC) y patilla 7 (GND) ya que

el resto de patillas pertenecen al PLL y no las vamos a utilizar.
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Figura 3.12

3.5.2 Partes sustrato

Port 24 Port 22 Par; 20 Port 18

A .

Pori 15

Ny hu

I witB 8 g

Part 5 Port 7

For(f14

o) 12

i
AN

Foii 10

Layout del encapsulado y vista en tres dimensiones.

En la Figura 3.13 se pueden observar desglosadas las diferentes capas del sustrato y del

encapsulado en ADS.

pcvia2 pcvia3

diel2 cond2

Desglose de las capas y vias.

En la Figura 3.14 se puede observar las diferentes capas de las que se compone el

sustrato de EMDS. Esta dividida en las siguientes partes:
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- BOARD FR#4: se definen los parametros de la PCB (FR4) las pistas y las vias de

conexion con el plano se masas.
- Upper QFN y Lower QFN: Se definen las capas asociadas a la parte baja y alta
- del encapsulado.

- CHIPSPACE: se definen las capas relativas al dado de silicio que se encapsula.

FREE SPACE
(open boundary)

CHIPSPACE

- Cond2: Bonding start. Q
- Diel2: Silicon chip. F
- Bound: PC material to connect silicon N
chip substrate to "cond" when necessary. ,
| Upper QFN (Upper Lead)(Bonding end). |6

ILower QFN (Lower Lead at board level). | D

BOARD FR4

- Cond: Top side layer.
- Board: Core material.
- PCVIAL: GND vias.
- GND: Botton plane.

PC: Perfect conductor.

Figura 3.14 Definicién de las diferentes capas del sustrato para la simulacién mediante EMDS.

El simulador Electro Magnético 3-D (EMDS) posee una opcion para generar bondwires
(ver Figura 3.15). EMDS permite realizar de dos tipos diferentes de bondwire, €l Jedec bondwire y el
Shape Bondwire. En la Figura 3.16 se muestran las dos opciones, aprecidndose como uno posee

mas segmentos asi como la posicion del eje Z.
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%) [ OK_QFN16_MMIC_Chip_with_QFN_Package_prj ] QFN_k_Pin_6_7_B * (Layout):15
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Figura 3.15 Opciones menu EMDS.

La principal diferencia entre uno u otro es el nimero de segmentos en los que se divide
el hilo del bonding, ademas el Shape Bondwire proporciona los parametros para el modelo 3-D con

los que trabaja el EMDS.

En la Figura 3.16 mas adelante se muestra una descripcion grafica de ambos tipos,

apreciandose como uno posee mas segmentos asi como la posicion el eje Z.

L Ingin of gt 6
T§ T-mds detance from pnl
of 7™ encpoint

X

:X

Figura 3.16 Jedec Bondwire (a), Shape bondwire (b).
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Los parametros Shape Bondwire se pueden observar a continuacion.

- Radio del hilo del bonding.

- Conductividad del hilo.

- Si tiene Mesh (malla) interior.

- Capadel pin 1, pin 2 y cuerpo del hilo (nombre de la capa del sustrato).
- Longitud total del Bondwire (hilo del bonding).

- Numero de segmentos en los que se divide el par Liy Zi del hilo (de 1 a 6).

En la Figura 3.17 tenemos los parametros del Shape Bondwire empleados en este proyecto.

%[ SHAPE Bondwires Model [wires=1):15

SEOMD Parameter Entry Mode

Instance Name ({name[ <start:stop=]) Standard v
SEOMDNWL

Select Parameter Radw (Real, &.g. 1.25)

Radw=15 um 15 i -
Cond=1.3e7 5

MeshlInkerior=no [ Equation Editar...

Laverl="cond2"
Layer2="pcvia3" TunefOpt/Skat{DOE Sekup...
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Figura 3.17 Parametros del Shape bondwire.

En la Figura 3.18 tenemos el resultado obtenido del modelado de las capas, vias y el

bonding desde diferentes angulos de vista a nivel de Zazyout.
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Figura 3.18 Distintas vistas del encapsulado.

3.6 Simulacion y resultados

Después de finalizar el modelado completo con sus correspondientes capas, el bonding y
los puertos, creamos el simbolo de simulacién. Disponemos de dos opciones para crearlo, como
una caja negra o por el contrario con la vista /ook alike, que muestra la forma del Jayout, en este
caso la forma del encapsulado. También disponemos de una opcién para el tipo de modelo.
Como estamos trabajando con EMDS usaremos éste y seleccionaremos nuestros parametros del

sustrato.

=| Create Layout Component:3

Set the symbol, model parameter and model database options
and click OK ta Create/Update the Layout Component.

Syrbal

(@) layout Inok-alike ) black boz
Size

|im pir-pin distance v =t schematic units

[] add Reference Pin
Model
Parameter Defaults
Model Type
|emos v
EMDS Simulation Contral

Schematic Layaut
Model Parameters
Substrate

QFM_Bondwire_Bondpad Browse...

Database

Delete previous database

[ Ok I [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.19 Mena creacién simbolo.
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Una vez creado el simbolo, insertamos el componente (vista ‘“Took Alike 1'zew”) en un
nuevo diseno Schematic, atadimos los Term (Port Impedance Termination) a 50€2 y simulamos los

parametros S y los parametros Y de OHz a 15GHz.

Los valores de los parametros S en ese rango de frecuencias los exportaremos mas

adelante a la herramienta software Cadence con el fin de ver cémo afectan al LNA.

En la Figura 3.20 se muestran las patillas del encapsulado 2 y 3 preparadas para su
simulacién de 0 Hz a 15 GHz.

= [ SusMed_OF_QFN16_MMIC_Chip_with_QFMN_Package prj ] QFM_k_Pin_2y3_sim * [Schematic -4
Fle Edt Sdect Wem [reet Opbions Tods Layot Smulste Windew Dyremilik Desigucude Hep

Degsg Mg 9ed+Taninaes Cad BER
sofZpwNzepe® 0

|

Diberes A 19.000, -I0L1ZS IR0, -TETS N AFF SmSthen

Figura 3.20 Vista Look Alike View .

En la Figura 3.21 se muestra una captura de los parametros de simulacion.
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= Scattering-Parameter, Simulation: 4 b__<| = Scattering-Parameter, Simulation:4 [X|
5_Param Inskance Name 5_Param Instance Mame
| |

Frequency Parareters Toise Qukput | € ¥ Frequency Parameters Moise Qutput L4

Calculate
S-parameters |:| Enforce Passivity
-parameters Frequency

|:| Z-parameters Sweep Type

[ Group delay (& starkfstop O Center/Span

Group delay aperture
Freguency Conversion Stop

[] Enable AC Frequency conversion

Step-size MHz .

S-parameter freq, cony, port
MNum, of pts. | 15001

Levels

Status level [ use sweep plan I:I

Device operating paint level

& MNone O Erief ) Detailed

OF ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ] [ K ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help

Figura 3.21 Parametros de simulacion.

Los resultados obtenidos en las simulaciones del bonding y el pin del encapsulado de las 4
patillas (LNA IN, LNA OUT, VCC y GND) son los que se muestran a continuaciéon (Figura
3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 y Figura 3.25).

Patilla 2 (LNA OUT) Patilla 3 (LNAIN)

&g N\ e N\

\/

freq (0.0000Hz to 15.00GH z) freq (0.0000Hz to 15.00GHz)
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Inductancia (nH)

Patilla 2_S(dB)

a=
oo

20 Pad patilla 2 (LNA IN) 2. Pad patilla 3 (LNA OUT)
_______ Pin patilla 2 (LNA IN) ---—--Pin patilla 3 (LNA OUT)
10+ ~ 10 .
as) i
&g -
...... i
0 § 0- !!
< !
"5 1
-104 5 -10
=
-20 -20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Figura 3.22 Inductancia patillas 2 y 3.
0,0 0,0 —dB(S(2,1))
-0,5 -0,5
)
-1,0 = -1,01
|
[So . 4
154 ::“ 1,5
£ 20
.2’0_ Ry
-2,5
.2’5_
-3,0 4
-3,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Figura 3.23 Parametros S patillas 2 y 3.

Patilla 6 (VCC)

Patilla 7 (GND)

as
N

freq (0.0000Hz to 15.00GHz) freq (0.0000Hz to 15.00GHz)
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Se observa que en las patillas 6 y 7 hay un comportamiento diferente tanto de la

inductancia como de los parametros S con la frecuencia frente a las patillas 2 y 3, ello es debido a

que la longitud del hilo del bonding es diferente. Siendo mas largo en las patillas de alimentacion.

Inductancia (nH)

Patilla 6_S(dB)

20

_______ Pi

Pad patilla 6 (VCC)

n patilla 6 (VCC)

-104

4 6 8 10 12 14 16
Frequency (GHz)

Figura 3.24

o
N A
N

6 8 10 12 14 16
Frequency (GHz)

Figura 3.25

20

-104

Inductancia (nH)
<

Pad patilla 7 (GND)
Pin patilla 7 (GND)

o
N o

4 6 8 10 12 14 16
Frequency (GHz)

Inductancia patillas 6 y 7.

Patilla 7_S(dB)

N H

4 6 8 10 12 14 16
Frequency (GHz)

Parametros S patilla 6 y 7.
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PATILLA
N° 1
(LNA IN)

PATILLA
N° 2
(LNA OUT)

Tabla 3.4

LnH11
LaH22
LaH11
LaH22
LnH11

LaH22

LnH33
LnH44
LnH33
LnH44
LnH33

IL.nH44

Resumen inductancias en tres puntos de frecuencia.

3GHz

3GHz

7GHz

7GHz

10GHz

10GHz

3GHz

3GHz

7GHz

7GHz

10GHz

10GHz

1,274
1,26
1,587
1,487
2,377

1,98

b

1,262
1251
1,577
1,5
2,383

2,067

L.nH55
LnHG66
PATILLA LaH55
N° 6
VCO) L.nHG66
LnH55
LnHG66
LnH77
IL.nH88
N° 7
(GND) L.nH88
LnH77
IL.nH88

3GHz

3GHz

7GHz

7GHz

10GHz

10GHz

3GHz

3GHz

7GHz

7GHz

10GHz

10GHz

1,832
1,804
3,095
2,778
2,129

1,333

1,834
1,8
3,126
2,717
2,144

1,307

A la hora de realizar algunos calculos y para tener una idea aproximada del valor de la

inductancia a ciertas frecuencias creamos la Tabla 3.4. La inductancia aproximada por milimetro

del bonding es el del orden de 1nH.

Llegados a este punto hemos concluido el modelo de los pines y el bonding, para ello se

han empleado los datos del sustrato y del hilo del bonding y medidas del encapsulado facilitados

por el fabricante, generando las diferentes capas del QFN16 de 5x5 m y conectando el dado

(bondpads) donde ira el LNA con las patillas del encapsulado (bondpines) que realizan la conexion

con el exterior mediante los pines.
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3.6.1 Problemas de simulacion.

Al modelar el sustrato se presentaron varios inconvenientes, puesto que se utilizdé una
herramienta  software relativamente “reciente”, el EMDS (Diseno de Sistemas
Electromagnéticos). Uno de ellos surgié con la disposicion de algunas de las capas que lo
componen, gracias a la vista 3D y el marcador de errores integrado de ADS se solventd sin

mayor inconveniente.

De cara a realizar la simulacién para obtener los parametros, se cre6 el simbolo y tras
importarlo a un nuevo disefio Schematic (Look Alike 1iew) se le anadieron los terminales con
impedancia de 50 ohmios y los puertos necesarios. Una vez realizado el paso anterior se simuld,
para ello, el ADS gener6 la “MESH” o mallado. Después de muchos intentos de simulacién con
errores y datos erroneos se observé que solo habia problemas cuando las patillas simuladas
estaban dispuestas de manera vertical, mientras que las horizontales no presentaban ninguno. Se
lleg6 a la conclusion, después de hacer muchas pruebas, qué esto era debido a que a la hora de
generar el modelo del mallado el simulador convergia cuando estaban colocados solo de manera
horizontal. Por lo que como opcién para solventar el problema se optd por simular primero las
patillas que estaban en horizontal, y después las que estaban en vertical giradas 90°, obteniendo
asi dos esquematicos de simulacion, uno para las patillas 2 y 3, y otro para las patillas 6 y 7. Otro
factor a tener en cuenta es que cuando se rota el disefio /zyout en ADS los bonding no rotan, por

lo que hay que rehacerlos de nuevo.

3.7 Resumen

En este capitulo se ha comenzado haciendo un analisis de los encapsulados, los tipos y
sus caracteristicas principales. Luego se ha elegido un encapsulado entre los disponibles para el
LNA del capitulo anterior. Se ha continuado realizando un repaso a las reglas que se deben
cumplir para encapsularlo. Una vez completado el estudio, se procedié al modelado del QFN16
mediante la herramienta software ADS para poder simular los parametros S y la inductancia de
las patillas del chip junto con el bonding. Por tltimo se ha terminado exponiendo los principales

problemas del modelado y simulacion.
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En el proximo capitulo se analizara como influye el encapsulado sobre el LNA, siendo

necesarios gran parte de los datos obtenidos en las simulaciones de en este capitulo.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DEL ENCAPSULADO SOBRE EL LLNA

En este capitulo procederemos a analizar como afecta el encapsulado sobre el LNA,
para ello usaremos los datos obtenidos en los dos capitulos anteriores, simulacion del LNA y
modelo del encapsulado y se procedera a realizar mas simulaciones en CADENCE. Ademas al
LNA se le anadiran los pines y bondings (parametros S obtenidos en ADS), asi como los pads de

alimentacion y los pads en la entrada y salida del LNA con las protecciones ESD necesarias.
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Capitulo 4. Influencia del encapsulado sobre e/ . NA

4.1 Descripcion de los componentes

En la Figura 4.1 se puede observar el esquema de simulacion del LNA, el cual consta de

las siguientes partes:

El amplificador de bajo ruido (.N.A).
¢ Los pads de alimentacion (PAD), donde se coloca un extremo de hilo del bonding.

e Los pads mas la proteccion ESD (PAD+ESD), para que no se dafie nuestro circuito
se sitian en la entrada y salida del LNA dependiendo del uso al que se destine el
amplificador. Estos pads ademas realizan la misma misiéon que los de alimentacion, sirven

de conexién mediante el bonding del circuito al encapsulado.

e Por ultimo tenemos la parte correspondiente a los pines mas el bonding (1'CC
Pin+Bonding, GND Pin+Bonding, LINA IN Pin+Bonding, LNA OUT Pin+Bonding), tanto
en la alimentacion como en la parte de entrada y salida dependiendo del uso que se le dé
al circuito del LNA. Son los encargados de dotar de conectividad al dado del circuito

con el exterior (conectan el pad con el pin del encapsulado).

vVCC

Pin+Bonding

PAD

LNAIN LNA OUT
Pin+Bonding PAD+ESD PAD+ESD Pin+Bonding

PAD

GND
Pin+Bonding

Figura4.1 Esquema de simulacion del LNA con los pads, pads ESDYy los pines mas Bonding.

Tras enumerar las partes que componen nuestro circuito comenzamos con las
simulaciones. Primero simulamos el LNA sin nada, como ya hicimos en capitulos anteriores,

para poder comparar los resultados.
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4.2 Simulaciones

4.2.1 LNA con pads de alimentacion y pines+bonding en alimentaciéon y

entrada LNA

Como nuestro LNA forma parte de un receptor, a la salida del mismo ird conectada otra
etapa. Para poder alimentar nuestro circuito debe estar conectado con el exterior, dicha
conexion se realiza mediante los pads de alimentacion (VCC y GND) y la entrada del amplificador
ambos conectados mediante el wire bonding a los pines. Quedando el circuito como se muestra en

la Figura 4.2.

vCcC
FintB inding

FAD

LNAIN ETAPA
Pin+ Bonding SIGUIENTE

FAD

GIND
FintBonding

Figura 4.2 LNA con pads de alimentaciény pines+bonding en alimentacion y entrada LNA.

Se realizaron las simulaciones del LNA y el LNA con los pads de alimentacién y los pines

mas los bondings de alimentacion y entrada del LNA (Figura 4.3).
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0,1 1 10
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S22(dB)

16
144

12

—=—LNA
—— LNA+ALIMENTACION:PADS, PINESyBONDING
+ENTRADA:PINESyBONDING

' 0,1 1
Frecuencia (GHz)

-20 -

—=—LNA
—v— LNA+ALIMENTACION:PADS, PINESyBONDING
+ENTRADA:PINESYBONDING

-30

404

0,1 1

Frecuencia (GHz)

Figura 4.3 Simulaciones LNA y LNA con pads de alimentaciény pines+bonding de alimentaciéon

En las graficas anteriores se observa que para el caso del LNA frente al LNA con los

pads de alimentacion y los pines mas el bonding de alimentacion hay una disminucion de ganancia

menor a 1 4B hasta 6,6 GHz, viéndose afectado ligeramente a su vez el ancho de banda.

Respecto a la figura de ruido, hay un ligero incremento de ruido a partir de 1 GHz. La

adaptacion tanto en la entrada como en la salida y con la inclusién de los parasitos, ha

empeorado pero sigue estando en valores aceptables.

4.2.2 LNA con pad_ESD a la entrada, pads y pines mas bonding en

alimentacién y entrada

Ademas, al circuito como minimo, hay que afiaditle a la entrada del LNA otro pad. Para

proteger el amplificador, junto con el pad se coloca una proteccion contra descargas

electrostaticas (pad_ESD). Quedando el circuito como se ilustra en la Figura 4.4.

60
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vCC
Pin+Bonding

PAD

INAIN | [ e ETAPA
Pin+Bonding - SIGUIENTE

PAD

GND
Pin+Bonding

Figura 4.4 LNA con pad ESD ala entrada, padsy pines mas bonding en alimentacion y entrada.
En las siguientes simulaciones vemos el comportamiento del circuito una vez afadido el

pad_ESD tras el pin mas el bonding a la entrada del LNA y manteniendo los pads de alimentacion

y los pines mas el bonding de alimentacion (Figura 4.5).
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—o— LNA+ALIMENTACION:PADS, PINESyBONDING
124 +ENTRADA:PINESyBONDING,PAD_ESD
—~ 10
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»n Z
64
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i +ENTRADA:PINESYBONDING,PAD_ESD +ENTRADA:PINESyBONDING,PAD_ESD
=—LNA
-104
a ~
c) 2
- T 20+
—
Z &
.30
-404
'45 T T T -50 T T T T T T T T T T T T T T TTTT
0,1 1 10 0,1 1 10
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Figura 4.5 Simulaciéon LNA, Alimentacién: pads, pinesy bonding, Entrada: Piny bondingy pad ESD.
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Al realizar esta ultima simulacién se aprecia claramente en las graficas que el circuito no
se esta comportando de la manera deseada, puesto que aparece un recorte y un pico negativo en
la ganancia, reduciéndose el ancho de banda. También se ve afectada la figura de ruido y aparece

una resonancia a 1,05 GHz.

4.2.3 LNA con Alimentacion: pads, pines y bonding, entrada: pad_ESD

Con el fin de averiguar qué elemento del circuito sumado a la proteccion ESD genera
dicho problema, procederemos quitando el pin mas bonding de entrada del LNA, dejando el pad

con la proteccion ESD. En la alimentacion dejaremos los pads y el bonding mas el pin. (Figura 4.6).

VCC
Pin+Bonding

I

PAD

ENTRADA . ETAPA
SIGUIENTE

PAD

GND
Pin+Bonding

Figura 4.6 LNA con Alimentacion: pads, pinesy bonding, Entrada: pad ESD.

El resultado de las simulaciones se puede observar en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 LNA, Alimentacion: pads, pines mas bonding. Entrada: pad ESD.

Tras modificar el circuito y volver a simularlo obtenemos unos resultados muy similares
a los que presentaba la simulacion anterior que inclufa el pinz mas bonding de entrada al L.NA.
Como primera conclusion vemos que el pin mas el bonding de entrada al LNA no es el causante
del problema. El pico aparece cuando tenemos el pads_ESD de entrada al LNA vy el pin mas el
bonding de alimentacion VCC. Con el fin de averiguar que produce el pico hay que analizar mas
rigurosamente el pad ESD de entrada al LNA en conjunto con el pin mas el bonding de

alimentacion VCC.

Empezaremos con el pad_ESD de entrada. Este lo forman varios diodos colocados de
forma inversa cuya mision es proteger al circuito contra las descargas electrostaticas (ver Figura
4.8). A alta frecuencia estos diodos generan unas capacidades parasitas que por si solas no

perjudican en exceso al circuito.

El pin mas el bonding de alimentacion VCC no es mas que un hilo de metal (wirebond)
junto con un pin. Como ya se vio en el capitulo anterior ambos generan una inductancia que

varia con la frecuencia.

Al resonar a alta frecuencia la capacidad parasita del pad ESD de entrada con la
inductancia del pin mas el bonding de alimentacion VCC genera en nuestro amplificador el pico

indeseado.
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LNA IN
Pin+Bonding

AINA N

VCC
Pin+Bonding
PAD_ESD
+— % Ty
A A
L 2 —®
A A
GND
Pin+Bonding

Figura 4.8 PAD_ESD.

4.2.4 LNA con pads, pads_ESD y pines mas bonding en alimentacion,

entrada y salida

Una vez visto donde estaba el problema para el caso anterior analizaremos que sucede si

deseamos encapsular el LNA. El circuito quedara igual que el anterior pero afadiéndole a la

salida del LNA el pads con la proteccion ESD correspondiente y el bonding mas el pin como se

muestra en la Figura 4.9 (esto lo denominamos LNA mas encapsulado).

VCC
Pin+Bonding

PAD

LNA IN
Pint+Bonding

PAD+ESD

B

PAD+ESD

LNA OUT
Pin+Bonding

PAD

GND
Pin+Bonding

Figura 4.9 LNA con pads, pads ESDYy pines mas bonding en alimentacién, entrada y salida.
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Figura 4.10 Graficas LNA vs LNA encapsulado.

En las graficas de la Figura 4.10 observamos claramente como se deteriora la ganancia
del amplificador encapsulado respecto a la medida del amplificador sin encapsular. Tras la
simulacion del LNA sin nada a la salida era de esperar que al afiadirle los pads con la proteccion
ESD vy el pin mas el bonding se degenerara aun mas la ganancia. Ademas aparecen dos picos mas
frecuencias superiores adicionales a los que se observaba cuando simulamos sin nada a la salida.
Esto puede ser debido a que también resuenen los pads_ESD de la salida con la alimentacion.
Estos picos se ven reflejados en un aumento del factor de ruido en las frecuencias donde se
producen. Tanto la adaptacion de entrada como la de salida se ven influidas respecto al LNA sin

encapsular pero no hay una gran diferencia respecto a la configuracion de la Figura 4.6.

Para solucionar los problemas anteriores se propone usar multiples bondings en paralelo
con el fin de reducir la inductancia en el nodo de alimentacién, para lograr que el conjunto
resuene fuera de la frecuencia deseada. Otra solucion es quitar los pads_ESD o usar otros que
no influyan en el circuito o que tengan un impacto despreciable. También se podria modificar la
bobina LEN del amplificador de manera que teniendo presente el valor aproximado de la

inductancia del bonding en el momento del disefio, podriamos realizar otro ajuste.
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El circuito se mando a fabricar con la configuracién de la Figura 4.9. Ademas se han

propuesto varias mejoras como consideraciones futuras a la hora de encapsular el LNA.

En la Figura 4.11 se muestra el Jzyout del encapsulado con el LNA, los bondings, los pines,

los pads y los pads_ESD [19].

Figura 4.11 Layout con padsy encapsulado.

4.3 Resumen

A lo largo de este capitulo se ha realizado un estudio de diferentes combinaciones de

entrada y de la alimentacion en lo que se refiere a los pads, protecciones electrostaticas y el pin
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con el bonding, observando cémo las distintas configuraciones afectan al LNA. En dichas
simulaciones se llegd a la conclusiéon que habfan varias resonancias parasitas debidas a los
pad_ESD y los bondings. Por tltimo se simulé el LNA con todo el “encapsulado”, una vez vistos

los principales problemas se propusieron soluciones para mejoras futuras.

En el proximo capitulo se realizaran las medidas del LNA encapsulado y se comparara el

modelo obtenido en ADS de los pines mas bonding con el modelo facilitado por el fabricante

AMS.
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CAPITULO 5

MEDIDAS

En este capitulo se describe el proceso de medida del LNA encapsulado. Para ello fue
necesario realizar una PCB (Printed Borad Circuit) o placa de circuitos impresos, en la cual se
soldaron los componentes necesarios para realizar la medida. La obtencién de los parametros S

se hizo de forma analoga a capitulos anteriores, utilizando el ADS y el Cadence.
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5.1 Realizacion de la PCB

A la hora de realizar la placa de circuitos impresos, lo primero que debemos tener en
cuenta es el tipo de sustrato del que disponemos. Posteriormente, adaptamos la longitud y el

ancho de las pistas a nuestro disefio segun la frecuencia deseada.

5.1.1 Caracteristicas del sustrato

Para la realizacion de nuestra PCB usaremos los parametros facilitados por el fabricante
(ver Figura 5.1). Introduciremos los datos en la herramienta software ADS mediante el Mzcrostrip

Substrate [6]. A continuacion se muestra una descripcion de los parametros del sustrato.

H: Espesor del sustrato.

Er: Constante relativa del dielectro.

Mur: Permeabilidad relativa.

Cond: Conductividad del conductor (Siemes/metro).

Hu: Altura del espacio libre sobre el sustrato (dieléctrico), también denominado cover height (K).
T: Espesor del conductor.

TanD: tangente de pérdida dieléctrica.

Rough: Rugosidad de la superficie del conductor.

MSUB (Microstrip Substrate)

MSub

MSub1
H=1.538 mm
Er=4.84

Mur=1
Cond=4.1e7
Hu=3.9e+34 mil
T=35.00 um
TanD=0.019

H Rough=0 mm

Planomasas

Cond, Rough
ER, MUR, SUBST

Figura 5.1 Sustrato Microstrip.
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5.1.2 Modelado de las pistas de 1a PCB

Para modelar las pistas de la PCB se utiliz6 la aplicacion LineCale, incluida en el ADS. En
la Figura 5.2 se puede ver una captura de dicha herramienta con los parametros del sustrato
utilizado. Dicha utilidad emplea el modelo Hammerstead and Bekkadal, para obtener el ancho y el
largo de la pista. Introducimos la frecuencia deseada (entre 1GHz y 10GHz), la impedancia (50
Q) y los grados (180°). Al tratarse de un LNA con un rango de frecuencias bastante amplio es

imposible optimizar las dimensiones de la pista para todo el rango de frecuencias [44].

& LineCalc/D:\PFC\pistas_pcb_prjlsus_1conémm. Ics

File Simulation Options  Help
hE@&
Compohent
Typz ML v | 1B [MLIN: MLIN_DEF&ULT ~|
Substrate Parameters
2
LU S LIE_DEFALLT ~|
Er 4840 =
M | | J Phiyszical [(= ]
N 1000 ! [-] W [2.919680 o
" 1538 | " =l L [27.306200 mm v
" |3 3e+34 |"“'| j | | J Calculated Results
T [35.000 lum =] | ] K_Eff =3348
Fond J41e7 | =l ; SRnbepth = 0001
Synthesize Analyze InLish -
TanD [0.019 | J
Rough (0000 [ml -] ; [4] ™
DielectricLosstodel [1.000 | J B=elied
20
FreqForE psrT anD [1.0e6 | J £ e [50.000 |Dhm j
LowFreqFarT anD [1.0e3 | J - 180,000 | deg j
HighFreqForTanD [1.0e12 | J 2 : : j
Component Pararmeters | | J
Freq [3.000 |GHz =]
Wall | =]
'wall2 [ |mil j
[\alues are consistent

Figura 5.2 Calculo con herramienta LineCalc.

Fijando el ancho, calculamos la longitud de cada pista de la PCB. Para que no se solapen,
nos vimos obligados a no hacer las pistas rectas. Ademas, para realizar la unién con la patilla
del encapsulado debemos a su vez disminuirlas puesto que los pines son muy inferiores en
anchura a la pista calculada. A continuacién le afiadimos a la PCB las huellas para el conector
SMA y las conectamos al lok alike view del pin con el bonding con los terms correspondientes a

50Q2 para su simulacion (ver Figura 5.3).
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Para verificar correctamente que no hay ningin problema, podemos generar el /ayout de

las pistas con el encapsulado tal como se ve en la Figura 5.4.

A la hora de realizar las pistas para la alimentacién no tuvimos tantas consideraciones,

puesto que son de DC.

= [ OK_QFN16_MMIC_Chip_with_QFN_Package_prj ] QFN_k_Pin_2y3_sim_masPistas * [Schematic|-43

]

i}

Sedect: Erker the stariing point iberes. -1.535, 4.250 1635, LTS N AFF | SmtSchem

Figura 5.3 Pistas de la PCB para LNA entrada y salida mas el bonding preparadas para simulacion.

I [ DK_QFN16_MMIC_Chip_with_QFN_Package prj ] QFM_k_Pin_2y3 sim masPistas = [Layest |46

Figura 5.4 Layoutde las pistas (entrada, salida) y el bonding.
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La Figura 5.5 muestra el esquema de las pistas PCB de alimentacién, incluyendo el

modelo del conector SM.A en ADS.

= [ O%_QFN16_MMIC_Chip_with QFN_Package prj ) QFM_k_Pin_6_Tsim_masPistas (Schematic):41

Fle E& Scect Vew Irset Opoons Tooks Lapowt Smuke Window Dyremilink DesgnGude  Help
Degs kMl 9c S +Ta a8 E Tad BEN
oot Corgrerts 9 = - =]

ﬂ

o 10 )i |

BT
(] D
[}EJE
H N

|

s4Jr1Jed Jpofeoho]f

< »
Select: Etes the starting pomt Hims 11875, 5.125 4TS N ARE Smichem

Figura 5.5 Pistas de la PCB para LNA Vccy Gnd mas el bonding preparadas para simulacién.

En la Figura 5.6 se observa como ha quedado el disenio de la PCB realizado con el

programa de disefio de PCB  _A/zium.

Figura 5.6 PCB lista para su fabricacion.
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5.1.3 Simulacion de los parametros de la PCB

Al disponer del modelo de las pistas, procederemos a la simulacién de las mismas junto
con el encapsulado (el pin mas bonding). Se llevara a cabo de forma analoga que en casos
anteriores, poniendo los Zermus correspondientes a 50€2 y simulando en un rango de frecuencias
de 0 a 12 GHz. De esta forma se han obtenido los parametros S de las pistas de la PCB junto
con el modelo del bonding y los pines (encapsulado mas pistas PCB) que afadiremos al LNA en
Cadence, obteniendo asi el modelo que mas se aproxima al real. A continuaciéon se muestran las
graficas (ver Figura 5.7) de los parametros S para la entrada, salida, " y Gnud frente a la

frecuencia.

Pistas de entrda y salida S(dB)

-50 -

Pista Gnd S(dB)
Pista Vee S(dB)

-60 -
70l ----s22

-50 — 17— -80
0 2 4 6 8 10 12 0

T T T T
4 6 8 10 12

Frecuencia(GHz) Frecuencia (GHz)

N -

Figura 5.7 Graficas de la simulacion de los parametros S11y S11 de las pistas PCB.

Una vez obtenidos los parametros S, la forma de exportarlos a Cadence, es
introduciéndolos de igual manera que los parametros del bonding, mediante una “caja de

parametros”. No se ha podido utilizar el Dynamic Link por problemas de compatibilidad con la
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version de Cadence y el bit-kit de AMS. Estos iran ubicados en la alimentacion, entrada y salida

del LNA como muestra en la Figura 5.8.

z
S
g
m

Figura 5.8 LNA con el bondingy los parametros S de las pistas PCB.

Realizamos la simulacién de los parametros S y la figura de ruido del esquema anterior
(ver Figura 5.9). El siguiente paso fue hacer lo mismo, pero sustituyendo nuestro modelo del
bonding por el de la librerfa de Cadence (modelo del fabricante AMS). En este caso los parametros
que exportamos de ~4DS no deben contener nuestro modelo de bonding, solo el de las pistas de la
PCB. Con ello se pretende comparar los resultados obtenidos entre ambos modelos con la

medida real.
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Virtuoso® Analog Design Environment (2) (on binto)
Status: Ready

Design
#
Library PFC
Coll  LWA_full adsPuer: é
View  schematic
Design Variables
#  Hame Value #
1 ampli  -70 1
2
3
4
5
>
Figura 5.9

T=27 C Simulator: spectre 6
Session Setup Analyses Varables Outputs Simulation Results Tools

Analyses
Type Arguments. ... Enable
=p 1M 156 50 Loga. . yes
dc = ves
Outputs
Name /Signal /Expr ¥alue Plot Sawve March
521 de20 yes
511 de2o yes
522 de2o yes
512 de2o yes
NF dB10 yes

Plotting mode: Replace

Parametros simulacion Cadence.

=

[0 g2 e

Las siguientes graficas (ver Figura 5.10) muestran el resultado de las simulaciones

anteriores, donde se compara los parametros S obtenidos del modelo del bonding mas los pines

creado en ADS frente al del fabricante.

20 5
154 04 Bonding Modelo Fabricante
Bonding Modelo ADS
10 -5
5+ -104
0- =n 15
2 g 15
o -5 S 20
= 0] &
& 25
-154 30
204
Bonding Modelo Fabricante -35 1
-254 —— Bonding Modelo ADS
-40
'30 T T T T T T
0,1 1 10 0,1 1 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
10 10
Bonding Modelo Fabricante
5]l— Bonding Modelo ADS 54
0
0
= 2 7
S -5 T
— ~ 104
— N
N o
-10- A 45
-15 -20
254 Bonding Modelo Fabricante
20 — Bonding Modelo ADS
T T T -30 T T T
0,1 1 10 0,1 1 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Figura 5.10 Graficas modelo bonding mas pines fabricante vs obtenido de ADS.
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A continuacién, se procedio a fabricar la PCB, soldar los componentes y por ultimo

hacer las medidas correspondientes y asi poder comparar qué modelo se ajusta mejor a la

medida real del LNA encapsulado.

En la Figura 5.11 se puede observar una fotografia de la PCB con los componentes ya

soldados y lista para realizar la medida.

5.2

Figura 5.11 Fotografia de 1a PCB tomada durante las medidas.

Medidas

Las medidas de la PCB con el LNA encapsulado se realizaron en el Servicio de Estacion

de Puntas (SEP) del IUMA vy se utilizaron los siguientes equipos y componentes:

1 Fuente de alimentacion Hewlett Packard E3620A.
1 Analizador de redes (I'NA) Agilent §720F.

2 DC-blocks BILK-18.

Kit de calibracion Agilent 85052D 3.5mm.

Cables de RF Sucoflex 104.A.

Cables de Alimentacion y adaptadores SM.A-BNC.

Codos de Interconexionado.
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Siempre, antes de comenzar con unas medidas, lo que se debe hacer es calibrar el sez-up
de medida. De esta forma, podemos contrarrestar las pérdidas asociadas a los cables y
conectores. Para calibrar el VNA, utilizamos el kit de calibracion Agient §5052D, utilizando la
calibracion “Full two Port”27).

Después de la calibracion del "NA, para realizar la medida de nuestro amplificador
debemos interconectar el I’NA tal y como muestra la Figura 5.12. En ella se pueden apreciar
los diferentes instrumentos utilizados, asi como la PCB y los DC-BILOCK. El circuito se ha

alimentado con una tensiéon de 3.3 [y consume 4 7.A.

RF WIRE

| DC-BLOCKS | DC-BLOCKS |

PROBH GSG

Figura 5.12 Set-up de medidas de los parametros S.

5.2.1 Resultado de la medida de los parametros S

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos en las medidas. En la Figura 5.13
se muestran las medidas reales frente al modelo obtenido en ADS vy el del fabricante para

podetlas comparar.
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Figura 5.13 Parametros 521, S12, S11 y §22, medido vs modelo ADS y medido vs modelo fabricante.
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La ganancia de la medida es plana hasta unos 400 MHz; de 400 a 650 MHz hay
decrecimiento mayor hasta los 2,5 dB, entre 650 y 720 MHz se produce un salto de 2,3 a 10 dB,
seguidamente la sefal va decreciendo hasta 1,5 GHz donde llega a 0dB. De 1,5 a 1,8 GHz va
pasando de 0 a 2,5 dB. Se mantiene casi constante de 2 a 3 GHz para decrecer y pasar por 0 dB

a 3,5 GHz y mantenerse por debajo en el resto de las frecuencias superiores.

La ganancia inversa S, hasta 2 GHz esta dentro de los rangos deseados a excepcion del

pico que aparece a 720 MHz, a 2,5 GHz llega a 0dB siendo un valor indeseado pero previsto.

Tanto la adaptacion de entrada S,, como de salida .§,, presentan unos valores elevados
para lo deseado, como observamos en el capitulo 4 al afiadirle los pads, pads_ESD vy el bonding se
producia un incremento notable en éstos parametros. Ademas, hay que sumatle la PCB y los

elementos necesarios para la medida.

En el modelo generado en ADS y el facilitado por el fabricante (AMS) observamos que
las sefiales estain desplazadas hacia la izquierda respecto de la sefial medida, esto es debido a
alguna capacidad o inductancia parasita que no tiene en cuenta el modelo del fabricante. Si
desplazamos hacia la derecha en frecuencia los modelos, obtenemos grandes similitudes
respecto a la medida, siendo mas parecido el modelo obtenido en ADS que el facilitado por el
fabricante. En este tltimo aparece una discontinuidad en la ganancia a 900 MHz inexistente en
nuestro modelo. Segun las especificaciones del fabricante el encapsulado tiene una frecuencia de
trabajo maxima de 2,5 GHz por lo tanto por encima de esa frecuencia el comportamiento del

mismo lo consideramos impredecible.

5.2.2 Factores que afectan a la medida

Hay una serie de factores que debemos tener presentes, los cuales ayudan a que la
medida difiera frente a los modelos, como por ejemplo el tipo de sustrato empleado para la
fabricacion de la PCB, el cual no es el mas indicado para este tipo de disefios. En el proceso de
fabricacion de la PCB se han podido producir errores tanto en el ancho de la pista como en
forma de pequefios desperfectos o lagunas debido al revelado por el ataque de los acidos. A

todo ello hay que sumarle los conectores SMA y el estafio procedente de la soldadura. A la hora
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de exportar las pistas para realizar la PCB las terminaciones de las mismas pasaron de poseer

forma recta a circular, pudiendo influir el resultado respecto a la simulacion.

Ademas de los factores de la fabricaciéon hay otros que afectan, que son los que se
producen a la hora de realizar la medida, los cables y la fuente de alimentaciéon introducen

“ruido”. Ademas, cualquier sefial parasita de RF afecta a la medida.

Como ultimo factor pero no menos importante, no debemos olvidar que dentro del
encapsulado el LNA comparte sustrato con un PLL que trabaja a una frecuencia de 400 a

800MHyz, el cual esta siempre funcionando e introduciendo ruido por el sustrato al LNA.

5.3 Resumen

En este capitulo hemos visto como se realiz6 la PCB, para ello comenzamos analizando
el sustrato y las herramientas de las que disponemos para modelar las pistas. Una vez realizado el
esquema de la PCB, se procedi6 a su simulacion, junto con el pin mas el bonding del encapsulado,
obteniendo como resultado los parametros S necesarios para afiadirselos al LNA. Tras la
fabricacion de la PCB se procedié a soldar los componentes y realizar la medida. Como ultimo
paso se vieron los resultados de la medida frente a el LNA con nuestro modelo de encapsulado

y el del fabricante AMS.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Una vez completado el disefio del LNA encapsulado, realizadas las simulaciones y las
medidas, en este capitulo se expondran los pasos seguidos y las conclusiones a las que hemos

llegado. Finalmente se expondran las posibles lineas de trabajo futuras.

6.1 Resumen

El objetivo de este proyecto era analizar como influye el encapsulado sobre un

amplificador de bajo nivel de ruido realimentado para la banda de 3-10 GHz.
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Capitulo 6. Conclusiones

Tras el Capitulo 1, en el que se exponen los objetivos generales del proyecto y la
estructura del mismo, en el Capitulo 2 se comenzé estudiando las principales caracteristicas de
los sistemas de RF'y las caracteristicas del estindar ECMA-386 6 ISO/IEC 26907. El siguiente
paso consistié en el analisis de los principales desafios del disefio del receptor para UWB,
centrandonos en el estudio la arquitectura gero-IF, por su alta integrabilidad. Para esta
arquitectura se ha especificado el panorama de interferencias, la sensibilidad, la linealidad, la
figura de ruido y los requisitos del sintetizador y de los filtros. Luego se ha hecho un estudio de

las caracteristicas del LNA utilizado y su /layout.

El siguiente paso fue hacer un estudio detallado del encapsulado, llevandose a cabo en el
Capitulo 3. Para ello, nos centramos en las funciones del encapsulado, los principales tipos que
existen, sus caracteristicas y los métodos de interconexionado con el chip. Después de realizar el

estudio se eligi6 el encapsulado entre los disponibles y se realiz6 el disefio del bonding y los pines.

Una vez estudiadas las caracteristicas de los encapsulados y realizado el diseno del bonding
y los pines, en el Capitulo 4 se estudié como afecta al LNA las partes que se le afiaden para
encapsularlo. Para ello se llevaron a cabo un amplio nimero de simulaciones con diferentes

topologias.

En el Capitulo 5, se describi6 el disefio de las pistas de una PCB para poder medir el
LNA ya encapsulado. Por dltimo se realiza una comparaciéon entre el modelo del encapsulado

obtenido en ADS vy el facilitado por la fundidora virtual Europractice respecto a la medida.

6.2 Conclusiones

En el presente proyecto se ha superado el objetivo principal que era realizar el estudio
tedrico, mediante simulaciones, de coémo afecta el encapsulado y la PCB a un LNA para UWB
en el rango de frecuencias de 3 a 10 GHz. Ademas, se realiz6 una PCB, asi como la medida una

vez encapsulado el LNA y soldado a la PCB.
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Se han adquirido los conocimientos basicos de los sistemas RF, aprendiendo a utilizar y
manipular dos herramientas software muy potentes para el disefio y analisis de los sistemas de
alta frecuencia, el ADS y el Cadence. Ademas se ha aprendido a simular con el simulador

electromagnético EMD.

Se han adquirido los conocimientos basicos para el disefio de PCB en alta frecuencia, asi
como sobre el montaje de componentes en la placa PCB, que se realizaron manualmente con la
ayuda de un soldador con la dificultad e inconveniente que esto presentaba, debido al reducido
tamafio de los pines del chip encapsulado. Este inconveniente pudo haberse evitado con el uso

de maquinas que facilitaran el posicionamiento de los componentes y la soldadura.

Para realizar las medidas, también hubo que familiarizarse con los instrumentos de
medida en el rango de microondas (analizador de red y fuente alimentacion). Siendo aparatos

muy precisos que ofrecen buenas caracteristicas.

Respecto a los resultados obtenidos, se ha logrado realizar el modelo del bonding y el pin
del encapsulado en ADS, obteniendo los parametros S necesatios para afladirselos en Cadence al
LNA con los Pads y las protecciones ESD. Ademas, se comprob6 como afectan estos elementos
a la hora de encapsular el LNA. Se estudio cuales son las posibles soluciones para evitar en la
medida de lo posible que el encapsulado afecte negativamente a las caracteristicas deseadas del
LNA. Por ultimo se realiz6 la medida del LNA ya encapsulado, obteniendo unos resultados que
no son totalmente satisfactorios pero esperados. Para ello comparamos el modelo del bonding y el
pin del encapsulado obtenido en ADS con el que nos facilité Europractice respecto a la medida
del LNA encapsulado. Vimos que nuestro modelo generado en ADS se ajustaba mejor a los
datos de la medida, presentando un desplazamiento en frecuencia. Las posibles causas de este
desplazamiento pueden ser debidas a que se trabajé en frecuencias de microondas, donde
cualquier imperfeccién de la soldadura o la propia PCB pueden afectar negativamente a los
resultados. Ademas, de los cables utilizados en la alimentacién, las propias interferencias

ambientales y el ruido introducido por el PLL que comparte sustrato en el chip con el LNA.

Un logro a destacar es que se ha conseguido publicar un articulo de congreso
internacional basado en este trabajo. El titulado “Analysis of Package E-ects on an UWB Feedback
LLNA” en el XXTVT Conference on Design of Circuits and Integrated Systems en el que se presentaron los
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resultados obtenidos sobre la influencia del encapsulado en el LNA para UWB. Al final de la

memoria se encuentra anexa dicha publicacion.

6.3 Lineas futuras

Para concluir se puede decir que los objetivos planteados inicialmente se han alcanzado.
Como hemos visto en a lo largo del proyecto se han presentado una serie de inconvenientes que
afectan al LNA a la hora de encapsularlo, por lo que se propone como linea futura de
investigacion el estudio de sus posibles soluciones y la implementacion de las mismas, las cuales,

algunas de ellas, fueron descritas en el capitulo 4.

86 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



€10 ‘elreysioarun eoajorqrg -DNJ1N rod epezijeal ugroezienSi(] 'SAI0INE SO[ 3P ‘0JUAWNOOP [0 O

PRESUPUESTO



PRESUPUESTO

Una vez completadas las simulaciones y realizada la PCB y las medidas, para concluir
con el estudio, en este capitulo se realizara un analisis econémico con los costes tanto parciales

como totales del proyecto.

BAREMOS UTILIZADOS

Tomando la tarifa por costes de ingenierfa aplicada a un ingeniero técnico junior en
Espafia, asciende a un total de 2.232,16€/mes englobando en la misma el salatio, la Seguridad

Social, y el IRPF (Impuesto sobre la Renta de las personas fisicas).
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CALCULO DEL PRESUPUESTO

Costes de ingenieria

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero técnico en el
desarrollo del proyecto en funcién del sali6 medio por mes de trabajo que se ha empleado en la

realizacion del mismo.

Particularizando para el proyecto que aqui se dispone, en la siguiente tabla establecemos

unos valores indicativos del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo.

Tiempo empleado

DESCRIPCION TIEMPO PARCIAL (horas)
Busqueda y estudio de la documentacion 260
Estudio de la herramienta de disefio 175
Analisis y disefio del circuito 640
Realizacion de la memoria 275

En definitiva, se necesitaron un total de 1350 horas para la realizacién de este proyecto,

consideradas en su totalidad del tipo de jornada normal.

El proyecto se desarrollo durante 9 meses, tomando como referencia el salario de

2.232.16€/mes citado anteriormente. Los honorarios asciende a 20.089,44 €

Costes de amortizacion de los equipos informaticos y herramientas

software

P-2 Proyecto Fin de Carrera
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En este apartado se realiza el analisis de los costes relacionados con el uso de paquetes
software, material hardware y el mantenimiento de estos. Estos equipos hardware y paquetes
software presentan un coste de amortizacion, en funciéon del periodo de tiempo usado y el

nimero de usuarios que accedan a estos, los cuales se han estimado en 100.

Costes de amortizacion

Coste anual
Descripcion Tiempo de uso Total
Total Usuario
Estacién de trabajo SUN
9 meses 6.803 € 68,03 € 51,02 €
Sparc Modelo Sparc Station 10
Servidor para simulacion SUN
9 meses 6.643 € 66,43 € 4982 €
Sparc Station 10
Impresora Hewlett Packard
9 meses 296 € 2,96 € 2,22 €
Laserjet 4L
Ordenador Personal Pentium
9 meses 411 € 411 € 3,08 €
Core Duo 1,6 GHz
Sistema operativo SunOs
Release 4.1.3, Open Windows 9 meses 903 € 9,03 € 6,77 €
y aplicaciones X11
Entorno Windows 2000
9 meses 306 € 3,06 € 2,29 €
Profesional
Microsoft Office XP 9 meses 449 € 4,49 € 3,37 €
Advance Design System
9 meses 3.200 € 32 € 24 €
(ADS 2009)
Cadence con Kit de disefio
9 meses 1.500 € 15 € 11,25 €
HIT-KIT 173.7 Tech $35d4
Altium Designer Winter 09 1 mes 3132 € 261 €
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TOTAL 414,82 €

Costes de fabricacion

En este apartado se incluyen los costes derivados de la fabricacion de los circuitos

desarrollados.

Costes de fabricacion

Descripcion Area / Cantidad Precio Gastos
Fabricacién de los circuitos 3,1878 mm® 1.000 € / mm’ 3187,8 €
Encapsulado 10 36 € 360 €
Fabricacion PCB 1 20 € 20 €
TOTAL 3567,8 €

Otros costes

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material fungible y la

elaboraciéon del documento final.

Otros costes

Descripcion Unidades Costes unidad Gastos
Paquetes de DIN_A4 80 gr/ m’ 3 4€ 12 €
Fotocopias 1300 0,04 € 52 €
Otros gastos 110 €
TOTAL 174 €

P-4 Proyecto Fin de Carrera
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Presupuesto total

Para finalizar en la siguiente tabla se recoge el coste total del proyecto en funcién de los

costes parciales comentados en las secciones anteriores.

Presupuesto total

Descripcion Gastos
Costes de ingenieria 20.089,44 €
Costes de amottizacion 414,82 €
Costes de fabricacion 3567,8 €
Otros costes 174 €
PRESUPUESTO FINAL 24246,06 €
TOTAL (I.G.I.C 5%) 25458,36 €
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D. Krisnaya Orbaiceta Ezcurra declara que el proyecto “Estudio de la influencia del encapsulado
en un LNA para UWB” asciende a un total de veinticinco mil cuatrocientos cincuenta y ocho

euros con treinta y seis céntimos.

Fdo. DNI:78.508.997-S

Las Palmas de Gran Canaria, a ...... de coiiiiiiiii, de 2012.
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Analysis of Package Effects on an UWB Feedback LNA
H. Garcia-Vdzquez, K. Orbaiceta-Ezcurra, Sunil L. Khemchandani, R. Diaz, J. Arias, J. del Pino
Department of Electronic and Automatic Engineering (DIEA), Institute for Applied Microelectronics (IUMA), Universidad

de Las Palmas de Gran Canaria, Spain

Abstract— In this work, the package influence on a feedback
low noise amplifier for Ultra Wide Band (UWB) has been
studied. The electromagnetic simulator of ADS was used to
obtain the QFN16 package model and the bonding model. The
influence of the package and the pad on the supply node was
negligible when it was studied separately. However, the circuit
performance is reduced when the inductance introduced by the
bonding of the supply node is combined with the parasitic
capacities associated to the pad with electrostatic discharge
(ESD) protection.

Index Terms—Low-Noise Amplifier (LNA), Noise Figure (NF),
Active Feedback Amplifier, Package, Ultrawideband (UWB),
ADS, Electromagnetic.

1. INTRODUCTION

In recent years, the interest in wireless personal area
network (WPAN) applications has increased significantly
because it enables new consumer applications, but one
drawback is that some systems such as Bluetooth and Zigbee,
offer limited data rates which are not adequate for many
applications. Therefore, in order to increase the data rate to
fulfill a higher range of applications and use low power
transmission, Ultra Wide Band (UWB)[1][2] has been
proposed.

An UWB receiver is formed by an analog front-end and a
digital stage. The analog front-end is responsible for shifting
the RF signal and, to process the low frequency signal, a
digital stage is used. In the front-end, one of the most
important blocks is the low noise amplifier (LNA) since,
according to the Friis equation, the receiver noise depends
directly on this block. There are many research papers related
to designing ultra wideband low noise amplifiers with new
structures and design techniques.

Integrated circuits need to be packaged for several reasons,
including:

- Mechanical protection

- Keeping chip temperature stable

At radio frequency, the parasites generated by the
packaging affect the circuit performance and should be taken
into account [3]-[7].

The package must be chosen according to the application
which will be allocated to it. In order to select one of the

packages available on the market we must consider some
factors: size of the chip, necessary pins, temperature, cost, etc.
In this paper the QFN16 package was selected.

This paper describes the effects in the design and
implementation of a packaged LNA for UWB system. In
section II, the feedback wide band amplifier with a modified
3D inductor is presented. The electromagnetic simulator
(ADS) is used to make a package model in section III. The
final simulations of the LNA with the package and the results
are reported in Section IV. Finally, conclusions are given in
Section V.

II. CIRCUIT ANALYSIS

The schematic of the packaged circuit is shown in Figure 1
[8]. The amplifier consists of a single stage in common-
emitter configuration and an emitter follower in the feedback
path. The circuit was implemented in a standard low cost 0.35
um process of Austria Mikro System. The die photograph of
the LNA is shown in Figure 2. The chip area excluding the
test pads is 330pm x 310pum. The circuit only requires 4 mA
from a 3.3-V supply.
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Figure 1 Schematic of the amplifier with active feedback.
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Figure 2 Chip Photograph of LNA: with modified miniature 3-D inductor.

Figures 3 and 4 show the on wafer measured gain and noise
figure for 50Q source and load impedance. The amplifier
provides a gain which varies from 14 to 7 dB in the band
between 3.1 to 10.6 GHz, being greater than 1 dB from 0.1 to
15 GHz. The gain response is flat which indicates that no
excessive peaking was employed to obtain the desired
bandwidth. The noise figure of the LNA is between 2.9 and 4
dB from 3.1 to 10.6 GHz. The noise figure improves at high
frequencies due to the added resistance associated with the
low Q 3D inductor.

Frequency (GHz)

Figure 3 Measured and simulated power gain versus frequency for a source
impedance of 50Q.
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Figure 4 Measured and simulated noise figure versus frequency for a source
impedance of 50Q.
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Figure 5 Measured input and output return loss (S11, S22).

Figure 5 shows the measured input and output return loss of
the wideband amplifier. S;; and S, for the LNA are lower
than -9 dB between 3.1-10.6 GHz.

The two-tone test for third-order intermodulation distortion
(IIP3) is shown in Figure 6. The test is performed at 5 GHz
and the tone spacing is 100 KHz. The amplifier achieves an
IIP3 of -4.4 dBm. The circuit only requires 4 mA from a 3.3-

V supply.
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Figure 6 Measured two-tone test at 5 GHz.

The S-Parameter and the noise figure of the circuit were
measured using ground-signal-ground microwave probes.
As depicted in Figure 2 the probe pads were octagonal,
optimized for RF, and three ground-signal-ground (GSG)
pad structures with 150 um pitch were used.

However, in order to make the packaging another
configuration was used. As shown in Figure 7 and 8, the
final configuration includes the package and the pads. The
package model takes into account the pins, the bondpins
and also the bondwires. On the other hand, two different
pad models were used: PAD, which includes only the pad
itself (PAD), and PAD ESD, which is composed by the pad
and the ESD protections.
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vee BONDWIRE  BONDPAD CIRCUIT DICE
BONDPIN l

Package

LNAIN PAD_ESD PAD_ESD LNA OUT
Package - - Package

VIA SUSBTRATE GROUND PLANE

Figure 9 Package interconnection model.

Package

FreeSpace
(open boundary)

cond2 2 um, Chipspace
PC, strip) e
P - cond?: bonding start

sTan=0.0016) - diel2: silicon chip
- bound: PC material to connect

‘ silicon chip substrate to "cond" when

‘ diel2 (Eps=12.9, Los

necessary

‘ bound (PC, strip)

S x 16

pevia2 (PC) s x 16 LowerQFN (Lower Lead at board level)

[ cond (43 um, PC, strip)

Board (500 um, Er=4.7)

BOARD FR4
~cond: Top side layer
-Boad: Core material
-pevial: GND vias

GND : -GND Bottom plane

Figure 8 Chip layout. P

III. PACKAGE MODELING o
According to the QFN package specifications, it has 16 b)
pins, a total dimension of Smm for each side and a height of Figure 10 a)Package layer model. b)Vertical section.
0.8mm. In order to connect the circuit die with the package, in ) .
this kind of package a wire-bonding is used. Figure 9 shows a After modelling the package, the bond wire and all

package interconnection model. In order to simulate it in ~ Ne€cessary ports have been added. In this case, the models of

ADS, the substrate, vias, metal layers, bondpads, bondpins  the following pins have been obtained: LNAy, LNAoyr and

and bondwires have been modelled. Vcc, the rest of the chip pins are used by other circuit and are
As stated above, to simulate the package effects in ADS,  not taken into account in this work. Figure 11 shows the

the entire package has been modelled. Figure 10 shows: a)the  interconnection between the die and pin through the bond

different layers that compose the package and b)a package  Wire.

vertical section. In order to do a precise simulation, the

Printed Circuit Board (PCB) parameters and the chip layers

specifications provided by the foundry, have been taken into

account.
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Estudio de la influencia del encapsulado en un LNA para UWB

inductance in each pin.

Figures 12, 13 and 14 show the S parameters simulation
and the inductances for all used pins. In order to obtain the
package influence over the LNA specifications, these
simulations results will be included in the LNA simulations in

next section.

Figure 11  Package ready for simulation.

At this point, the package and bonding are ready for
simulations. The simulations have been done by ADS using
the “Look Alike View” to obtain the S parameters and

. .
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Figure 12 Input node pin and bonding simulation results.
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Figure 13 Output node pin and bonding simulation results.
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Figure 14 Supply node pin and bonding simulation results.
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IV. EXPERIMENTAL RESULTS

After obtaining the package model, the next step was to
study its influence on the LNA. To do this, different tests
were carried out. The influence of the package and the pad
on the supply node was analysed and found to be negligible
when they were studied separately. Figure 7 shows the pin
distribution required to measure the circuit separately.
However, this pin distribution does not coincide with the
actual setup in an integrated receiver front-end. In that case,
the amplifier output will be directly connected to the input
of a mixer and, hence, the effects of the pad and the
bonding at the output of the amplifier should not be taken
into account. Figure 15 shows the pin distribution of the
mentioned case.

Regarding the input, three cases have been simulated: the
package, the PAD_ESD and the packagetPAD ESD (see
Figure 16). When considering only the effect of the
package, the circuit preserves the performance. However
the same can not be said for the PAD_ESD. In this case, a
deep peak appears in the gain. This resonance appears due
to the combination of the parasitic capacities associated
with the PAD_ESD (formed by the pad itself and 2 reverse

20
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<
=
t
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n
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5 —o— IN:PACKAGE+PAD_ESD
—&— IN:PAD_ESD
—v— IN:PACKAGE
0 T T T
0,1 1 10
Frequency (GHz)
10
5] —=LNA
—o— IN:PACKAGE+PAD_ESD
04| —&—IN:PAD_ESD
5] [~ IN:PACKAGE
101
[==]
S -154
= 1| E SN
w
-254
-304
-354
2404
-45 T T T
0,1 1 10
Frequency (GHz)

biased diodes) with the inductance introduced by the
bonding of the supply node. To eliminate this resonance, it
is possible to reduce the inductance of the supply node by
using multiple parallel bondings and pins for this input and
to explore different ESD protection topologies. In any case,
the package effects should be taken into account in early
stages of the design process.

vVCC
Package

PAD

LNA IN

Package || PAP_ESD

PAD

GND
Package

Figure 15  Chip configuration with semi packaged.
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Figure 16 Results for different combinations at the input.
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Estudio de la influencia del encapsulado en un LNA para UWB

V. CONCLUSIONS

In this paper the influence of the package and the bonding
of a low noise amplifier implemented in a standard low cost
0.35 pum process (Austria Mikro System) have been analyzed.
The electromagnetic simulator of ADS was used to make a
QFN16 package model. The influence of the package and the
pad on the supply node was and found to be negligible when
they were studied separately. However, a resonance appears
due to the combination of parasitic capacities associated to the
PAD_ESD with the inductance introduced by the bonding of
the supply node. A possible solution to eliminate this
resonance is to reduce the inductance of the supply node by
using multiple parallel bondings and pins for this input. As a
final conclusion, we consider that the package modelling and
its influence on the circuit should be included in the LNA
design process at early stages.
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