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MEMORIA






Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia la electronica hubiera sido muy distinta si no se hubiera inventado el
transistor. Actualmente la electronica se basa en circuitos integrados, los cuales han
recorrido un gran camino hasta el presente momento mejorando sus prestaciones y
reduciendo su nivel de integracion, llegando a escalas nanométricas. Finalmente los

circuitos se encapsulan.

Un encapsulado es el soporte fisico donde se coloca el silicio [1]. Este sirve de
proteccion a los acoplamientos del semiconductor para no exponerlas ni danarlas con el

medio ambiente en el que van a trabajar.



Encapsulado de un sintetizador de frecuencia para DVB-H en tecnologia BiCMOS 0.35 um

Los circuitos integrados de silicio o chips son muy delicados, pudiendo afectar a su
funcionamiento incluso una pequeia particula de polvo o de agua e incluso la luz. Para

evitar estos problemas, los chips se encuentran protegidos por un encapsulado.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fin de master es encapsular y estudiar el efecto
del encapsulado de un sintetizador de frecuencia en tecnologia BICMOS para un receptor
para el estandar DVB-H [2], bloque previamente realizado en un proyecto fin de carrera
[3]. Para ello se hard uso de la tecnologia BiICMOS 0,35um suministrada por la empresa

AMS (Austria Micro System) [4]-[5].

Para la realizacion de este trabajo fin de master se definen una serie de tareas que
comienzan con un estudio teodrico previo del estdndar, de la tecnologia y del sintetizador
que se va a manipular derivando en un andlisis de las posibilidades de disefio.
Posteriormente se pasa al disefio a nivel tanto de esquematico como de /ayout [6]-[7] de los
elementos del encapsulado que se van a incorporar al bloque de partida, un sintetizador de

frecuencias. Al final se debe tener un archivo en formato gds para ser mandado a fabrica.

1.2. Estructura de la memoria

Esta memoria ha sido dividida en cinco capitulos. En el presente capitulo se ha
intentado dar una visién general sobre qué es un encapsulado y para qué es necesario.
También se ha definido el objetivo de este trabajo fin de madster y su ubicacion. En el
capitulo 2 se describe el estindar DVB-H, asi como los parametros mas importantes con
los que se van a trabajar. En el capitulo 3 se estudian las partes del sintetizador que se va a
utilizar. En el capitulo 4 se describen los pasos realizados para el encapsulado del chip asi
como simulaciones finales. Finalmente en el capitulo 5 se resumen las principales

conclusiones de este trabajo fin de méster.



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo tiene como objetivo definir los conceptos que se deben saber para
utilizar el chip de partida propuesto [3]. Para ello, primero se realizard una introduccion al
estandar DVB-H, seguidamente se analiza la arquitectura que tiene el receptor que busca
minimizar el nimero de componentes para reducir el area total y la obtencion del maximo
nivel de integracion. Se tratan los conceptos de bucle enganchado en fase y de
sintetizadores de frecuencia. También se describe la tecnologia utilizada en el disefio que

es la §35D4 de AMS para finalmente acabar con los tipos de encapsulados.

2.1. Estandar DVB-H

A continuacion se presenta una introduccion del estandar DVB-H asi como los
parametros mas importantes para un sintetizador, la banda de frecuencias y el ruido de

fase.
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2.1.1. Introduccion

Esta tecnologia de television en el movil o DVB-H [2] (Figura 2.1) es diferente a
los actuales servicios de television en el mévil ofrecidos por algunos operadores, ya que
actualmente esta sefial de television llega a los teléfonos moviles de los usuarios mediante

un streaming de video desde los servidores de los operadores de telefonia.

Figura2.1. Ejemplo de television en el movil.

Los principales problemas de la sintonizaciéon de la television en dispositivos
portatiles son las baterias del dispositivo, la pérdida en la recepcion de la sefial y la

compatibilidad con el estdndar europeo DVB-H, bajo el cual opera la sefial conocida como

TDT.

Con la adaptacion del estandar denominado DVB-H se solucionan los problemas de
compatibilidad mediante diferentes mecanismos. Este estandar, aprobado en Europa, es
diferente a los utilizados en Japon y Corea. Actualmente otros paises estan estudiando el

incorporarlo a sus normativas.

El estandar europeo DVB-H hace compatible la recepcion de la sefial de television
terrestre en dispositivos alimentados con baterias, al introducir el 'time-slicing', un

mecanismo de silencio en la recepcidn de la sefial para ahorrar energia.

DVB-H funciona en el mismo rango de frecuencia que la TDT convencional, no
siendo necesario un cambio de infraestructura elevado para las actuales televisiones. Por
otra parte, sera necesaria la instalacion de un mayor niumero de emisores de DVB-H para

dotar de mayor cobertura a diferentes zonas. La calidad de la sefial dependera de la

~4 o~
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cobertura de la zona donde se esté y de la resolucion que los dispositivos portatiles sean
capaces de obtener, aunque los primeros dispositivos que existen en el mercado consiguen
una resolucion 6ptima en condiciones normales. El principal inconveniente es la escasez de
frecuencias disponibles actualmente, que hard que inicialmente tenga una cobertura

limitada.

En la Figura 2.2 se muestra el esquema de un receptor para DVB-H. Como se
puede observar, el receptor esta compuesto por diferentes bloques de entre los que destaca

el sintetizador de frecuencia. Este trabajo trata sobre dicho sintetizador.

MIXER Q * o /
Q > % < ADC >
VéA \_
LNA
BASEBAND
w > PROCESSOR
(FPGA,DSP,etc)
MIXER | ‘ /
. L %[ | { wc
/ | I \
—|=]- ==L - VGA
4

L \

| |

—~ |

Areade | |
desarrollo

: |

|

| SYNTHESIZER
\ 470 to 862 MHz

—_— e — _- —_ -

Figura2.2. Esquema de un receptor de DVB-H.

A continuacién se van a enumerar las principales caracteristicas del estandar

DVB-H [2].

e Al estar alimentado el receptor DVB-H por baterias, el emisor debe tener la
posibilidad de mandar alguna sefal al receptor para que se apague total o

parcialmente, de forma que se pueda aumentar la vida de la bateria.

e Un receptor DVB-H, al estar en movimiento, debe ser capaz de cambiar de
emisor automaticamente y de forma transparente al usuario cuando entre en

la celda de cobertura de otro emisor.
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e Al poder ser integrado en dispositivos con distintas velocidades de
recepcion, el transmisor debe tener la escalabilidad y la flexibilidad

suficiente para dar cobertura a todos los tipos de receptores.

e FEl sistema DVB-H debe estar preparado para disminuir los efectos de las

interferencias producidas por el cuerpo humano.

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama simplificado de un demodulador DVB-H,
el cual incluye un demodulador DVB-T. Ademas de los modos de transmision (numero de
portadoras OFDM) 2K y 8K, este demodulador ofrece el modo 4K como solucién para

conseguir mas robustez en la recepcion en terminales moviles.

peeennnmnnnas Power control ...
¥ —> Time Slicing
T si DVB-T Demeodulator| | [--°°77===7~7 DVB-H
—ERE R | EN 300 744 ] '
8K 2K > MPE - FEC = » Terminal
4K: TPS datagrams
DVB-H Demodulator e i
packets

Figura2.3. Diagrama de un modulador DVB-H.

2.1.2. Banda de frecuencia

DVB-H trabaja en las bandas IV y V de UHF (470 MHz a 862 MHz). En el caso de
que se utilice el mismo terminal para DVB-H y GSM 900, la banda de frecuencia se limita

de 470 MHz a 702 MHz (N = 21,...,49), en otro caso no existira dicha limitacion [8].

La frecuencia central (f;) de cada canal viene dada por la relacién 0.Los canales

estan separados 8 MHz y el ancho de banda de cada uno es de 7,61 MHz.

f. = 4T0MHz + AMHz + (N - 21)-8MHz, N =21,...,69 2.1)
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2.1.3. Ruido de fase

El ruido de fase del oscilador local limita la selectividad del receptor [9]. El ruido
de fase maximo se puede estimar a partir de la sefal interferente maxima en el canal
adyacente permitida para el peor caso, es decir, para una sefial PAL-G no deseada en N+1
operando en modo 2K/8K, 16QAM, C/R = 2/3 y GI = All [10]. En la Figura 2.4 se puede
observar una representacion grafica con los correspondientes valores de sensibilidad y

nivel del canal deseado para el patron S2.

N N+1

@

Sensibilidad=-86.59 d

frecuencia

A8 MHz

Figura 2.4. Representacion grafica del canal deseado y del no deseado (patrén S2)
para el célculo del ruido de fase.
Se ha elegido un SIR (Signal to Interferer Ratio) de 27 dB (5 dB mayor que el peor
caso de C/N que es 21,8 dB).

El ruido de fase maximo permitido, segin [9], se obtiene como indica 0.

PN(4MHz) = P

serial

P

interferente

— SIR —10-log(B) (2.2)

Para nuestro caso, el ruido de fase maximo permitido es:

PN (4MHz) = —86,59dBm — (~86,59dBm + 38dB) — 27 ~10-log(7,6 IMHz) = (3 3)
= —133,8dBc

Asumiendo que estamos en la parte 1/f de la curva del ruido de fase segin
Leesson, tenemos una pendiente de -20 dB/dec, lo cual indica que el ruido de fase maximo

debe ser:

~7 ~
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PN(40KHz)=-94dBc/ Hz = PN(100KHz) =—-103dBc/ Hz  (2.4)
PN(400KHz) = -114dBc/ Hz = PN(IMHz) = —123dBc/Hz  (2.5)
PN(4MHz) = -134dBc /| Hz = PN(10MHz) =-143dBc/ Hz  (2.6)

Se ha decidido tomar un margen de seguridad prudente y proponer asi una

especificacion de ruido de fase de -107 dBc/Hz para un offset de 100 KHz.

2.2. Arquitectura para la cadena de recepcion

La arquitectura para la cadena de recepcion es un receptor de conversion directa o

ZERO IF.

Dado que el receptor se va a implementar utilizando transistores bipolares, el
consumo de potencia juega un papel importante en la eleccion de la arquitectura. Dichos
transistores pertenecen a la tecnologia SiGe de 0,35 pum, y consumen mas que los
transistores CMOS. Por otro lado, los receptores Weaver y superheterodino poseen un
elevado numero de componentes. Esto dificulta la integracion y el obtener bajos consumos
de potencia. Ademas, un receptor superheterodino obliga a implementar filtros de rechazo

de la frecuencia imagen, los cuales no son integrables.

Sin embargo, un receptor de conversion directa o ZERO IF emplea pocos
componentes, siendo todos ellos de facil integracion. De la misma forma, los problemas de
self-mixing que presenta este receptor pueden ser solventados mediante diversas técnicas,
tales como el empleo de anillos de guarda. El esquema de bloques de este conversor se
puede observar en la Figura 2.5. La conversion a banda base se realiza con una etapa de

conversion [11], solventando el problema de la frecuencia imagen.
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Y
a

Filtro
RF
~ ~ SINTETIZADOR|
~ SELECCION DE CANAL|
o
OL

90°

~<

< Q

~~/

Banda
Base
RF
< ,,,,,,,,,,,,,,,,
20 5180 MHz

OL

Figura 2.5. Arquitectura de conversion directa o ZERO IF.

2.3. Lazos enganchados en fase

Los lazos enganchados en fase, o PLL (Phase Lock Loop), constituyen un
subsistema de uso muy extendido en los sistemas de telecomunicacién. Se trata de un
circuito realimentado de control con el que se intenta conseguir que la fase de un oscilador

variable sea una réplica de la fase de la sefial de entrada.

Los PLL que se utilizan en este estudio son implementados sobre sefiales en forma
de tensiones o corrientes eléctricas. También pueden encontrarse PLL totalmente digitales

en los que las sefiales son series numéricas en un procesador digital.

Las aplicaciones de los lazos enganchados en fase se basan en que la sefial
sinusoidal del oscilador de salida siga en fase al oscilador de entrada, todo ello matizado

por su efecto de filtrado.

El esquema de bloques de un PLL es el de la Figura 2.6. La fase de salida (®,) se
sincroniza con la de referencia (@,) comparandolas en el detector de fase. La tension
obtenida (V;), una vez filtrada para eliminar las componentes de alta frecuencia (V,), se

aplica al VCO para corregir la posible diferencia de fases. Se puede observar que la

~0~
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magnitud que se controla es la fase de sefal de salida, y que cuando el bucle esta
enganchado deben coincidir las fases de las sefiales de referencia y de salida. Dentro de
ciertos limites los distintos bloques del PLL se comportan de forma lineal y se pueden

describir como elementos ideales.

Kq F(s) Ky
D, Detector \Z Filtro Paso Ve o @ @,
—— L B >
de Fase Bajo
VCO
A
QU

Figura 2.6. Esquema de bloques de un PLL.

2.4. Sintetizadores de frecuencia

En la sintesis de frecuencia se pretende generar un conjunto de frecuencias
diferentes, en lugar de una sola como en el caso de un PLL. Se trata del sintetizador

propiamente dicho.

La sintesis de frecuencias es el proceso que permite generar una sefal de frecuencia
concreta, con un valor que puede escogerse de entre un conjunto de valores discretos con

precision y pureza espectral, partiendo de uno o varios osciladores patrones de alta calidad.

El método mas utilizado de sintesis de frecuencia es el que trabaja con un PLL y
divisores de frecuencia, pues es un sistema muy sencillo y permite obtener alta calidad en

las frecuencias originadas.

La calidad de un sintetizador se mide a través de diversos factores, como son la
precision de la frecuencia sintetizada, que depende fundamentalmente de la precision de
los osciladores patrones, el tiempo de conmutacion entre frecuencias, el ruido de fase de la
salida y la presencia de otras sefales espurias [12]-[13]. Estas dos ultimas caracteristicas

dependen de la estructura del sintetizador.

~10 ~
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El esquema maés basico de sintetizador con PLL es el de la Figura 2.7. La diferencia
con un PLL simple es la presencia de un divisor de frecuencia que se puede ver como un
contador digital entre el VCO vy el detector de fase. El enganche se produce, como ya se
sabe, cuando las frecuencias en el detector de fase son iguales, por lo tanto en ese caso la
frecuencia en el VCO debe ser f,=Nf,, y el conjunto actia como un multiplicador de

frecuencias.

K F(s) Ky & N0
Pl P LY e e (D) e
Fase J VO
@,IN, f/N N
=N

Figura 2.7. Sintetizador basico basado en PLL.

Dado que es facil realizar divisores de frecuencia con factores muy elevados (sélo
basta con conectar en cascada varios divisores de frecuencia) el valor de N puede ser tan
grande como se quiera. Asi, no son infrecuentes factores del orden de 1000 o superiores.
Pueden utilizarse factores mucho mas altos, pero el funcionamiento del sintetizador en
cuanto al ruido se degrada mucho. Si ademas el factor N puede cambiarse con unas
entradas de control se puede seleccionar la frecuencia de salida de entre un conjunto de

ellas programando el valor de N.

2.5. Tecnologia S35D4

La tecnologia S35D4 de AMS [3]-[4] consta de cuatro metales siendo la tltima
capa de metal de espesor y conductividad mayor a efectos de mejorar el factor de calidad
de los inductores integrados. En cuanto a los dispositivos activos, consta de transistores
bipolares de heteroestructura (HBT) y MOSFET, siendo la longitud de puerta minima de

0,35 um. Asi mismo la tecnologia ofrece librerias de componentes pasivos.

~11 ~
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En la Figura 2.8 podemos ver las distintas capas de las que se compone la

tecnologia S35D4 de AMS.

TMET
NMOS NPN121 PMOS CPOLY CMIM ‘/—\—
PROT2
Thick Metal BROTY

IMD3

|—| Metald

[ Imetarz

IMD1

| | Metatt

E |1
- 4 18 ’_&‘ ILDFOX
Eg?u =5) o pakrl
&9 . o - =
-1}
brwell
n-well
n+ buried layer
p-substrat

Figura 2.8. Capas de la tecnologia S35D4 de AMS.

2.6. Encapsulado

Los circuitos integrados son componentes electronicos compuestos por un chip.
Dentro de estos chips se encuentran los componentes electronicos necesarios para realizar
una funcion especifica. Estos chips normalmente estan encapsulados bajo distintas formas

y tamafos dependiendo de la funcién que vayan a desempeniar.
Las funciones del encapsulado principalmente son:

¢ Influencias ambientales: la humedad y el polvo en el aire son causas directas

de defectos en los dispositivos semiconductores, ademas de las vibraciones
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integrados

y los golpes. La iluminacion y los imanes también pueden causar mal

funcionamiento.

Conectividad eléctrica: permiten la fijacion de conductores metalicos
denominados pines o esferas de soldadura permitiendo la salida y entrada de

las sefales al dispositivo semiconductor.

Disipar el calor: los chips de silicio se calientan durante el funcionamiento.
Si la temperatura del chip se eleva hasta valores demasiados alto, el chip
funcionara mal, se desgastara o se destruira dependiendo del valor de
temperatura alcanzado. Los encapsulados pueden liberar efectivamente el

calor generado.

Manejo y montaje: debido a que los chips de silicio en si son tan pequefios y
delicados, no pueden ser facilmente manipulados, y realizar un montaje en
esa pequefia escala es dificil. Colocar el chip en una capsula hace que sea

mas facil manejar y de montar en placas de circuitos impresos.

Existen 2 clasificaciones generales para lo encapsulados, segiin contengan circuitos
o componentes discretos, encapsulados IC y encapsulados discretos

respectivamente. Los tipos de encapsulados mas habituales se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de encapsulados

IC Discreto
Insercién Superficial Insercion Superficial

DIP SOP SP-8 SC-59 TO-252
SIP TSOP SST SC-62 TO-263
PGA QrP TO-3 SC-70 HVSON
SOJ TO-92 SC-74 HWSON

QF]J TO-126 SC-75 XSOF

QN TO-220 SC-84 SOP8
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TCP TO-220AB SC-88 TSSOP
BGALGA TO-251 SC-89 MLP
SC-95 EFLIP

2.7. Resumen

En este capitulo se ha dado una descripcion detallada del estindar DVB-H,
prestando especial atencidn a las caracteristicas técnicas en cuanto a un sintetizador como
son el ruido de fase y la banda de frecuencias. Se ha hecho un estudio del receptor que se
va a utilizar, implicando esta eleccién una mayor integracién y un menor consumo de area
y potencia. Seguidamente se realiza un estudio tedrico de los conceptos sobre PLLs y de

los sintetizadores de frecuencias. Finalmente se presenta la tecnologia utilizada e

informacion sobre encapsulados.

En el proximo capitulo se hace referencia al sintetizador que se va a modificar para

encapsularlo.
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Capitulo 3

Sintetizador de frecuencias con pads
de medida sobre oblea

Este capitulo muestra el diseno del sintetizador el cual se va a modificar para

encapsularlo. En este se resumen las caracteristicas del sintetizador que se va a utilizar [3].

3.1. Especificaciones del sintetizador

Debido a los parametros fundamentales para la obtencion de un VCO para el
estandar DVB-H [3], el sintetizador debe cumplir también estas especificaciones. En la

Tabla 3.1 se resumen las prestaciones del sintetizador.
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Tabla 3.1. Especificaciones para el sintetizador

Frecuencias a generar 470 MHz+4MHz+(N-21)-8MHz; N=21,...,69

Ruido de fase -107 dBc/Hz para un offset de 100 KHz

3.2. Frecuencias a generar del sintetizador

Las frecuencias a generar por el sintetizador para el estindar DVB-H se muestran

en la Tabla 3.2. Estas frecuencias son las especificas del estandar DVB-H [2].

Tabla 3.2. Frecuencias a generar por el estandar DVB-H

Banda (MHz) £. (MHz) Numero de canal (12.5)
474 21
482 22
490 23
Bandas IV y V de UHF
(470 - 862) 842 67
850 68
858 69

Hay que tener en cuenta que el VCO que vamos a utilizar duplica la banda de UHF
situdndola de 940 MHz a 1724 MHz, por lo tanto, las frecuencias a generar por nuestro

sintetizador son el doble de las del estindar DVB-H (ver Tabla 3.3).

La arquitectura del receptor a utilizar va a ser la de conversion directa, entonces
tenemos que la frecuencia central de cada canal generado por el sintetizador sera igual a la
frecuencia de salida del sintetizador (f,). La frecuencia central de cada canal a generar para
el estandar (f.) sera la mitad de la frecuencia de salida del sintetizador, para ello tendremos
que dividir la frecuencia de salida del sintetizador por dos para tener la que necesitamos en

nuestro estandar.
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Tabla 3.3. Frecuencias a generar por el sintetizador

Frecuencia para el estandar DVB-H
Frecuencia de salida del sintetizador =
£ (MHz) Frecuencia de salida del divisor rapido
£,/2=f. (MHz)
948 474
964 482
980 490
996 498
1012 506
1028 514
1044 522
1060 530
1076 538
1092 546
1108 554
1124 562
1140 570
1156 578
1172 586
1188 594
1204 602
1220 610
1236 618
1252 626
1268 634
1284 642
1300 650
1316 658
1332 666
1348 674
1364 682
1380 690
1396 698
1412 706
1428 714
1444 722
1460 730
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1476 738
1492 746
1508 754
1424 762
1540 770
1556 778
1572 786
1588 794
1604 802
1620 810
1634 818
1652 826
1668 834
1684 842
1700 850
1716 858

3.3. Estructura del sintetizador

Las frecuencias a generar por nuestro sintetizador son el doble de las del estandar
DVB-H debido al VCO que utilizamos (Tabla 3.3). Por esta razén tendremos que dividir la
frecuencia de salida del sintetizador entre dos, para asi obtener la necesaria en nuestro

estandar.

La frecuencia de salida es elevada para ser dividida por un divisor programable (de
948 MHz a 1716 MHz), por lo que la estructura utilizada para el sintetizador combina un
divisor fijo rapido y un divisor programable. Este divisor rdpido divide por dos, lo cual, es
interesante en nuestro disefio porque la frecuencia de salida del sintetizador hay que
dividirla entre dos para obtener la frecuencia central necesaria en nuestro estandar,

consiguiéndola a la salida de este elemento.

En un sintetizador normalmente se coge una frecuencia de referencia igual al salto
del canal (habitualmente, f,=Nf, en una estructura de sintetizador con divisor

programable), pero como vamos a realizar una estructura que combina un divisor fijo
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(entre dos) y otro divisor de doble moddulo, la frecuencia de referencia (f.), serd de la
forma: f,=N;'N,'f,, siendo Ny el factor de division del fijo y N, el factor del divisor de doble
moédulo. Como norma general es conveniente utilizar frecuencias lo mas altas posibles para

facilitar el filtrado antes de que lleguen al VCO.

La frecuencia de referencia se establece realizando calculos numéricos con el
bloque del divisor programable N, junto al divisor rapido por dos y obtener un niimero
entero. Esta la fijamos en 2 MHz realizando los célculos oportunos con los valores de los

divisores del disefio.

La estructura a utilizar es la de un sintetizador con un detector de fase/frecuencia
digital mas una bomba de carga combinando un divisor fijo rapido y un divisor
programable, ver Figura 3.1. La salida para el estindar DVB-H ser4 después del divisor

rapido (f,/2=F.).

f=2 MHz
Detect > Bomba de fo
etector ——{ Filtro > VCO >
> Fase-Frecuencia > carga
fi Divisor Programable f,/2 | Divisor Rapido

A

+Np +2

Figura3.1. Esquema bésico del sintetizador utilizando un detector de fase/frecuencia
mas bomba de carga.

3.4. Diseno del sintetizador

Este apartado trata los esquematicos de todos los bloques que se va a utilizar en este
trabajo asi como del sintetizador completo que serd modificado para la incorporacion del

encapsulado.
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3.4.1. VCO

El layout del VCO se ha recuperado de un proyecto fin de carrera ya presentado,
por lo que se incorpora a nuestro directorio de trabajo [14]. El VCO es la parte mas

importante del sintetizador y es el encargado de generar las frecuencias del oscilador local.

La arquitectura elegida ha sido la de oscilador LC. En un oscilador LC la frecuencia
de oscilacion viene determinada por un circuito tanque que idealmente estd formado por
una bobina y un condensador. Un factor importante a tener en cuenta es que como se trata
de un oscilador hay que ponerle una condicion inicial para que arranque. El esquematico

de VCO se puede ver en la Figura 3.2.

Bl b

. s -
.L e ..«.L o m.h =
=YES =N A
e 90d
LER

Figura 3.2. Esquemético en Cadence del VCO.
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3.4.2. Divisor rapido entre dos

A este bloque se le asocian seis partes diferentes, un primer bloque que establece un
nivel de continua, una fuente de corriente de 0,15mA, un buffer de RF, otra fuente de

corriente de 0,75mA, el divisor entre dos con latchs y un buffer de salida.

3.4.2.1. Nivel de continua

El primer bloque (ver Figuras 9.3) se usa para quitarle a la salida del VCO un
posible nivel de continua que puede ser distinto segin la frecuencia de salida y poner un

nivel de continua conocido.

®
-
o ® -

Figura 3.3. Esquematico en Cadence de adaptacion de nivel de continua.

3.4.2.2. Fuente de corriente 0,15mA

Esta parte es necesaria para el siguiente bloque, el buffer de RF. La corriente de
polarizacion (bias) que se ha de suministrar para el punto en continua puede ser critico en
el disefio del funcionamiento y operacion de las demas partes. Una estructura que se puede

usar es la de master bias cell. La resistencia se ajusta para que circule una determinada
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corriente por esa rama y por medio de un espejo de corriente se traslada la corriente que
deseas trasladar. La resistencia al ser de tipo nwell posee un alto coeficiente de
temperatura, disminuyendo la variacién con los cambios de temperatura. De todas formas
se incluye una fuente de referencia que es proporcional a la temperatura absoluta (PTAT) y
otro circuito inversamente proporcional crea una corriente de referencia que es

independiente de la temperatura.

El esquematico se ve en la Figura 3.4. La corriente de salida proporcionada es de

0,15mA.

Figura 3.4. Esquematico en Cadence de la fuente de corriente de 0,15mA.

3.4.2.3. Buffer de RF

Consta de una etapa de buffer RF amplificando la sefal que da el VCO puesto que

esta es de baja amplitud para poder atacar al divisor.

Debido a las dimensiones de los transistores que ocupan demasiada longitud, se
opta por incrementar el nimero de dedos a cada uno de los transistores, disminuyendo asi
considerablemente su longitud y evitando que se produjesen resistencias parasitas en el

polisilicio. En la Figura 3.5 se muestra el esquematico del buffer RF.
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0 4
-4y :
kb
kb '.‘
Bigg .
- . el g e Y55
wioi=18
v g = 8.7
WE
- -

Figura 3.5. Esquematico en Cadence del Buffer RF.

3.4.2.4. Fuente de corriente 0,75 mA

En la Figura 3.6 se ve el esquematico de la fuente de corriente de 0,75mA necesaria

para aplicarla al divisor entre dos.
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Figura 3.6. Esquematico en Cadence de la fuente de corriente de 0,75mA.

3.4.2.5. Divisor entre dos con latchs

Después del VCO, ésta es la parte mas dificil de disefiar del sintetizador, ya que
aqui la frecuencia de funcionamiento es muy elevada y no lo podemos atacar con simples
divisores digitales. Si usaramos celdas estandar CMOS, el retardo de los flip-flops seria el
cuello de botella del funcionamiento del sistema. No olvidemos que el objetivo es
conseguir un divisor rapido que sea capaz de dividir nuestro rango de frecuencias que van

entre los 1 y 2 GHz aproximadamente.

Por otra parte, si la division por dos se realiza antes del divisor digital, se reduce el
numero de bits del mismo, reduciendo con ello el ruido de cuantizacion. La posibilidad que

vamos a estudiar es el divisor rapido CML.

La implementacion del divisor sera con flip-flop en configuracion master-slave. Las
sefales de reloj deben estar al duty cicle del 50%. En nuestro caso la sefial de reloj la dara

la salida del VCO. Esta salida es del doble de la frecuencia a generar para el estandar y
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ademas es del duty cicle del 50% por lo que esta estructura es la que vamos a utilizar en el
disefio.
El esquematico del divisor entre dos se puede ver en la Figura 3.7. El layout se ha

realizado lo mas compacto posible y con el menor cruce posible de pistas. También se

introdujo un plano de masa para intentar reducir parésitos en este bloque ya que es una

parte delicada.
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Figura 3.7. Esquematico en Cadence del divisor entre dos CML con cargas activas.
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3.4.2.6. Buffer de salida

La etapa del divisor por dos no es Optima para dar por ella misma potencia de salida
por lo que si la cargamos demasiado no realizaria su propdsito de divisor. Es necesaria una
etapa de buffer para cada senal diferencial, en fase y en cuadratura. El esquematico del

buffer de salida se ve en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Esquemético en Cadence de los buffers de salida.

3.4.3. Divisor programable

A este bloque podemos asociarle cuatro partes diferentes, el de adaptacion de nivel

logico, el del divisor 5/4, el buffer de sefial de reloj y el del divisor de baja frecuencia.
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3.4.3.1. Buffer adaptador al bloque divisor programable

Hace falta una adaptacion de los niveles logicos en cuanto a los que suministran el
divisor entre dos y los que necesita el divisor 5/4. Esta clase de divisor necesita de una
entrada de reloj de tipo asimétrica y no diferencial como tenemos después del buffer de
salida. Hay que tener en cuenta no cargar los latch del divisor. Se suele denominar con el
nombre de D2SE (differential to single-ended). La estructura a usar es un conversor de
CML a CMOS. Consta de una etapa diferencial donde una rama tiene un transistor en
forma de carga activa. A la otra rama se le incorpora también un transistor con el que se
fija el nivel maximo de excursion a su salida. La salida del diferencial se reconstruye con
una etapa de inversor para tener una sefial limpia en forma de sefal digital. El esquematico

se ve en la Figura 3.9.

Vi
.}.

nmos4 4
.\:.;;7‘ e h
vss @ vss?

Figura 3.9. Esquematico en Cadence del conversor de CML a CMOS.

3.4.3.2. Prescaler 5/4

Este bloque es un prescaler rapido 5/4 sincrono. Tiene una entrada de reloj (C), una

entrada de control para el cambio de divisiéon (MODE), dividiendo por 4 o por 5 mediante
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el estado logico en que se encuentre (por 4 si MODE=1y por 5 si MODE=0). La salida es
la senal OUT4 5.

En este bloque se ha decidido incorporar un arbol de reloj para suministrar una
sefal suficientemente fuerte a cada flip-flop del bloque como se ve en la Figura 3.10. El
arbol de reloj consta de un primer inversor el cual se conecta su entrada a la salida del
conversor CML a CMOS, y su salida ataca a la entrada de tres inversores. La salida de

estos tres inversores actua como sefal de reloj de cada uno de los flip-flops.

ARBOL DE RELOJ

VDD vDD

c
wone I
s .v'c;f; vﬂ._l }_._W

MODE

Figura 3.10. Esquematico en Cadence del Prescaler 5/4.

3.4.3.3. Buffer de reloj para el divisor de baja velocidad

Esta parte se introduce en el disefio porque se comprueba que si ponemos

directamente la sefal de salida del bloque del divisor 5/4 a la entrada del divisor
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programable de baja velocidad, esta primera se deteriora. Por lo tanto, se ponen dos
inversores en serie donde se dimensiona considerablemente cada uno para poder atacar a la
sefal de reloj de todas las puertas del divisor programable de baja velocidad, ya que éste
tiene bastante logica asociada. En la Figura 3.11 se ve el esquematico del buffer 1, y en la

Figura 3.12 el esquematico del buffer 2.

Figura 3.11. Esquematico en Cadence de inversor buffer 1.

L4

Figura 3.12. Esquemético en Cadence de inversor buffer 2.

3.4.3.4. Divisor programable de baja velocidad

El divisor programable de baja velocidad se realizd con herramientas CADs. El
disefio tiene una senal de entrada de reloj, clk, y una sefial de reseteo, st n. También tiene
dos sefiales de control, divsel 0y divsel 1, que controlan tanto el valor de division como la
sub-banda que va a seleccionarse, y la salida denominada clkout. La Tabla 3.4 muestra
tanto el valor de division como los swifches de seleccion para seleccionar la sub-banda

correspondiente.
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Tabla 3.4. Valores de la sefial de control, los switches para cambiar de sub-banda el VCO y el valor de
division del divisor programable de baja velocidad

Sub-banda | divsel 0 | divsel_1 s1 s2 S3 S4 Np
Sub-banda4 0 0 1 1 1 0 114
Sub-banda3 0 1 1 1 0 0 130
Sub-banda2 1 0 1 0 0 0 138
Sub-bandal 1 1 0 0 0 0 170

Finalmente se obtiene un fichero en formato gds. Se importa y se carga en Cadence.
Para hacer el layout versus esquematico se tuvo que incorporar al esquematico los pines de
vdd! y gnd!, ya que no lo tenia cuando importamos el gds generado. En la Figura 3.13 se
puede observar la logica con puertas estdndar generada automéaticamente por las

herramientas.
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Figura 3.13. Esquematico en Cadence del divisor programable de baja velocidad.
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3.4.4. Comparador de fase/frecuencia 'y bomba de carga

Se implementa cada elemento por separado, primero el comparador y luego la

bomba de carga. Finalmente se unen para comprobar su correcto funcionamiento.

3.4.4.1. Comparador de fase/frecuencia

El comparador de fase/frecuencia consta de puertas NAND2, NAND3, NAND4 y
basculas RS realizadas con NAND2. Con esta estructura disponemos de dos salidas que no
estan activas simultineamente. Si la entrada es diferente a la de referencia actlia una salida
u otra. Cuando alcanzamos el equilibrio y son iguales, las salidas estardn inactivas

permaneciendo en estado alto.

Al poseer basculas RS, la caracteristica de transferencia de este comparador es
independiente de las relaciones ciclicas de las sefiales de entrada, pues los estados de salida
de la bascula cambian con las transiciones de entrada. Esta es una caracteristica que nos
interesa. La funcion de transferencia de este comparador es lineal, entre -2 y +2x, debido
a que entre —2n y 0 actia la salida DI, y entre 0 y +2x la salida U!. El esquematico se ve

en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Esquematico en Cadence del PFD.

3.4.4.2. Bomba de carga

La bomba de carga consiste en una pareja de fuentes de corriente con interruptores
manejando la carga de un condensador. Esta proporciona una ganancia para una diferencia
de fase en la entrada del dispositivo. Cuando los pulsos se inyectan por UP, la fuente de
corriente introducird carga en el condensador, y la tension de la salida se incrementard. Si
por el contrario los pulsos vienen desde DOWN, la carga del condensador fluiréd a tierra.
Esta consiste en simples conmutadores realizados con transistores, los cuales inyectaran o

extraeran corriente a su salida. La bomba de carga se muestra en la Figura 9.15.
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Figura 3.15. Esquematico en Cadence de la bomba de carga.

3.4.4.3. Comparador de fase/frecuencia mas la Bomba de carga

Una vez realizados los dos elementos se unen en un bloque. El esquematico se ve

en la Figura 3.16.

Figura 3.16. Esquematico en Cadence del PFD unido a la bomba de carga.

3.4.5. Filtro

El filtro de bucle es el elemento principal a considerar cuando se pretende analizar
la estabilidad del lazo. Una vez disefados los principales elementos del PLL, como la
bomba de carga o el oscilador principalmente, la estabilidad del PLL se puede asegurar

s6lo con los parametros del filtro.
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El filtro que se ha implementado es para un PLL tipo 2 debido a que dichos PLL

poseen un error de fase y de frecuencia igual a cero.

Este bloque se incorpora como elementos externos en el esquematico que se va a
simular, puesto que se trata de componentes externos por los altos valores de las

capacidades. Los componentes del filtro se ven en la Figura 3.17.

2.7k

. . LT B
: = . =8
| n [ ]
= N 7
47
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Figura 3.17. Esquematico en Cadence del filtro.

3.4.6. Sintetizador completo

El bloque del sintetizador completo se realiza con todas las partes anteriormente
expuestas. El bloque de esquemadtico comprende todos los esquematicos por separado

unidos de forma adecuada (ver Figura 3.18).

El bloque del divisor programable de baja velocidad contiene las redes de
alimentacion y masa (nets) con nombres globales de vdd! y gnd!. En los disefios de los
bloques anteriores se habian puesto estas alimentaciones como VDD y VSS pero
encontramos un error insalvable cuando se pretende unirlos y se intenta guardar el disefo.
La solucién es facil, hay que renombrar las nets donde teniamos los antiguos nombres de

las alimentaciones y ponerle los de las globales, vdd! y gnd!.

En el disefio se ponen como entradas y salidas todas las sefales posibles para
verificarlas en la simulacion pero en realidad todas estas no van a ser entradas y salidas de

nuestro circuito real.
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El layout del sintetizador se puede observar en la Figura 3.19.

Figura 3.19. Layout del sintetizador.

3.5. Distribucion de pads del sintetizador

En la Figura 3.20 se muestra la distribucion de las puntas de prueba tomadas para el
disefio. Como se puede observar, las puntas que se usan en la medida son del tipo SGS

(Signal Ground Signal) debido al gran nimero de sefales de entrada y salida que se tienen.

A la hora de realizar la distribucion, se tom6 como premisa fundamental el sacar los
pines de la sefial de RF (en modo diferencial) lo mas directa y simétricamente posible. En

cuanto a los pines de alimentacion y el resto de sefiales se tratd6 de enmarafiar lo menos
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posible el disefo y evitar el solapamiento entre capas de metal adyacentes con el objetivo

de evitar capacidades parasitas inesperadas.

Layout

900
Y.

Figura 3.20. Distribucién de los pads de medida.

Otra consideracion a tener en cuenta es que se debe colocar contactos al sustrato en
las zonas del chip que quedan vacias. Esto se hace para evitar que aparezcan corrientes de
fuga que interfieran en el funcionamiento del circuito. A la hora de colocar los contactos al
sustrato, se debe hacer en bloques con una dimension maxima de 31,9 um en al menos uno

de sus lados.

En la Figura 3.21 se muestra el disefio final con todos los bloques interconectados y
los pads. Como no se dispone de dos pads adicionales para las sefiales INP e INPN, para
compensarlas con las sefiales QUA y QUAN que se van a medir, se ponen unas cargas de
50Q en el layout. La Figura 3.22 muestra el simbolo del bloque que se usa para realizar en

el test.
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1000

boklina bakinag

divail_a

Figura 3.21. Layout final del sintetizador con pads de medida y bobinas.

Figura 3.22. Simbolo en Cadence del sintetizador.
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3.6. Resumen

En este capitulo se han visto las especificaciones del sintetizador utilizado, asi
como su estructura y el disefio completo con la distribucion de pads para medida sobre

oblea (on-wafer).

Una vez vista dicha estructura, en el siguiente capitulo se realizara el cambio de los

pads iniciales para incorporarle el encapsulado.
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Capitulo 4

Encapsulado del sintetizador

En este capitulo se describen los pasos realizados desde la eleccion del encapsulado
hasta la incorporacion del chip en éste para ser mandado a fabrica. Este es el punto
principal del trabajo fin de méster.

4.1. Introducciodn

Puesto que no siempre se dispone de un laboratorio equipado con una estacion de
puntas con la que medir on-wafer un circuito, se observa la necesitad de incorporar
cualquier circuito disefiado dentro de un encapsulado con la que de esta forma poder
realizar las medidas mas facilmente y mediante componentes sencillos. Por ejemplo, se
puede realizar una placa que incorpore la huella del encapsulado quedando posteriormente
el ser soldado y hacer la medida para el disefio en cuestibn comprobando su

funcionamiento.
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4.2. El Package model

El package model tiene en cuenta la influencia del encapsulado. EI modelo se
estructura en cuatro sub-circuitos, estrechamente relacionados con los elementos que esta
siendo modelado: los pads y ESD, el encapsulado, los cables de soldadura (bondwires) y
los puntos de soldadura (dots) [20]. Austria-micro-systems proporciona modelos de para
describir su comportamiento [15]-[16]. El modelo a simular se puede observar en la Figura

4.1. Este modelo es el utilizado para realizan simulaciones y observar su influencia.

Package
g Solder Dots
PAD+ Bond-
ESD Wires Bt
- o a . [ o o ) 7
E.:,., Ca e e 31 [
KB s KB Rus KPR 1 s
Im Im Im —om3st
’ 2 A .
e |2 | ] . "
g £ £ — s

Figura4.1. Package model provisto por la foundry.

4.2.1. Encapsulados

El modelo de encapsulado es fijo, por lo tanto no se puede cambiar por el usuario.
Para escoger un encapsulado hay que saber el nimero de patillas que necesita nuestro
disefio y asi poder elegir un encapsulado adecuado [17]-[18]. Para la elecciéon del
encapsulado se ha tenido en cuenta el nimero de patillas que necesita nuestro disefio,
ademas de la frecuencia de funcionamiento. Nuestro disefio requiere de 9 patillas
incluyendo alimentacion y masa. Se ha elegido un QFN 16 (5mm x 5mm) porque tiene el
menor nimero de patillas y mejora sus caracteristicas y respuesta en frecuencia a otros

como por ejemplo un DIP. En la Figura 4.2 se ven las dimensiones del QFN-16 [19].
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Figura4.2. Encapsulado QFN 16 (5mm x 5mm)

4.2.2. Padsy ESD

El disefio de partida tiene pads para ser medido on-wafer (ver Figura 4.3). Estos pads
tienen que ser cambiados por unos pads que incluyan protecciones ante descargas
electrostaticas (ESD).
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boltina

Figura 4.3. Layout del sintetizador con pads de medida.

Se ha realizado un estudio de las posibles protecciones ESD de las que se dispone
[21]. Con estas protecciones también se puede proteger y limitar la corriente que pasa por
ella. Todas las células de la periferia se fijan con pads-EDS y de alimentacion.
Si se colocan células de E/S junto a otra automaticamente formaran anillos periféricos y los
dispositivos de proteccion necesarios se conectan automaticamente a los anillos

apropiados.

Finalmente se han escogido los modelos de los pad-rings con protecciones ESD que

estan en la libreria IOLIB_ANA_3M siguientes:
e AGNDB3ALLP: para la masa.
e AVDDB3ALLP: para la alimentacion Unica del circuito.
e APRIOP: para el resto de pines.
A continuacion se muestra una breve descripcion de 10s pads mencionados.

El esquematico y los metales de conexion para el pad AGND3LLP de masa se

muestra en la Figura 4.4.
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[ (met1) ]

(@) (b)

Figura4.4. AGND3ALLP: (a) esquematico, (b) metales de conexidn.

El esquematico y los metales de conexién del pad AVDD3ALLP de alimentacion
se observa en la Figura 4.5.

A
(met2)

vdd3r!
L 2 (met3)

gnd3r!
(met3)

vdd3r!
(met3)

vdd3o!
(met3)

gnd3o!
(met3)

A

AVDD3ALLP|
| (metl) |

(@) (b)

Figura4.5. AVDD3ALLP: (a) esquematico, (b) metales de conexion.
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El esquematico y los metales de conexion para el resto de pines es el APRIOP (ver
Figura 4.6). Hay que decir que esta proteccion no esta limitada en corriente ya que no se
cree necesario en este disefio, puesto que la respuesta con los pads que limitan corriente

pueden empeorar la respuesta final del disefio.

z
(met2)

=g T+ vdd3r!
™ - (met3)

gnd3r!
(met3)

vdd3r!
(met3)

vdd3o!
(met3)

S . ' gnd3o!
(met3)

PAD

| (met1)

(a) (b)

Figura4.6. APRIOP: (a) esquematico, (b) metales de conexién.

4.2.3. Bondwires

Un bondwire es un cable que conecta dos objetos, los pads del dado (die) y los pads
del encapsulado, ver Figura 4.7. La longitud de los hondwires cambia de un disefio a otro

ya que el tamario de la pastilla puede variar entre disefios.

&

(@) (b)

Figura4.7. Bondwire: (a) chip mas encapsulado, (b) ejemplo.
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En un sub-circuito se asume una longitud de 1 mm de largo: el tamafio del chip es
generalmente pequefio en comparacion con el tamafio del dado en disefios de RF. Por
tanto, una adaptacion de este sub-circuito es necesaria para coincidir con los valores
(inductancia y la inductancia mutua de cada bondwire) con el tamafio actual del dado
disefiado. Después de conocer el tamafio del chip y la ubicacion de los pads, la inductancia
y la inductancia mutua pueden ser estimadas por las reglas de disefio y de las relaciones

siguientes:

e La capacidad por unidad de longitud es de 1 nH / mm, aproximadamente.

e Kes el factor de acoplamiento de la inductancia mutua, por k = =
12

supone k = 0,3 en los cables adyacentes.

e Ademas, k =0,2 en los cables no adyacentes.

4.2.4. Dots o puntos de soldadura

Cada encapsulado debe estar soldado a una PCB. Por tanto, estos puntos de
soldadura crean capacidades paréasitas. Estos parasitos son sélo sensibles a las frecuencias

mas altas y sus valores son:
e Capacidadpin - PCBgroung = 170fF

e Capacidadpn - PIN = 35fF

4.3. Simulaciones a nivel esquematico

Primeramente se realizan simulaciones a nivel de esquematico para comprobar el
funcionamiento del chip afiadiendo poco a poco los elementos del modelo de encapsulado.
A continuacion se muestran las simulaciones a nivel esquematico de circuitos sin pads, con

pads-ESD, con bondwires Yy dots.
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Como primer paso hay que tener el bloque principal (sintetizador) en layout para que
la respuesta sea lo mas real posible suprimiéndole los pads iniciales. El esquema de

simulacion es el de la Figura 4.8.

S>olinag

Figura4.8. Layout del chip sin pads.

En el paso siguiente paso hay que incorporar los pads-ESD a nivel de esquematico.
Todas las entradas y salidas tienen estos pads-ESD. Por lo tanto realizamos un componente
con los pads en esquematico de todas las sefiales del circuito, Figura 4.9. Los pads tienen

el simbolo de la Figura 4.10. El esquematico de simulacion es el de la Figura 4.11.
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Figura4.9. Esquema con los pads-ESD.

! ESD
i

L] 1
L] 1
- 1
n 1
L] L
L] |
] 1
L ] Ua,_ I [R]I |
" QUAMN_] DUAN 1
[ | GND

.
e

i sa
| | @ @ @8 @
; - o :
i g F - L =
E £ @ =y
.

4} II(IIIII":III

Figura 4.11. Esquemético de simulacién del chip en layout y pads-ESD a nivel esquematico.

Una vez afiadidos los pads-ESD, se afiaden el encapsulado elegido, los bondwires y

los dots. El simbolo de encapsulado es el de la Figura 4.12. Realmente no se dispone de un
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modelo especifico para QFN-16, el mas pequefio en cuanto al nimero de patillas es el
QFN-40, el cual se ha utilizado. Se dejan las entradas y salidas no utilizadas al aire ya que

no afectan a la simulacion.

Figura 4.12. Simbolo del encapsulado QFN-40.

El simbolo de bondwire se puede observar en la Figura 4.13 y el simbolo para el

dots es el de la Figura 4.14.
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Figura 4.13. Simbolo del bondwire 16-pin.

Figura 4.14. Simbolo del dots 16-pin.

Todos los elementos descritos se incorporan a nivel de esquematico
enganchandolos en su correcta posicion. En la Figura 4.15 se ve el esquematico de
simulacion. A los pads-ESD le siguen los bondwires, a estos los dots y en paralelo el

encapsulado.

~51~



Encapsulado de un sintetizador de frecuencia para DVB-H en tecnologia BiCMOS 0.35 um

T T TRLTEDT
LR
Git—m | Bid—m M
Gl —m | dEd Eld ——m - -
EITy - [ T Y —— L L
Fidt—a il Bl 0 =
. | il Eld—m —
e - s wllad ILid li
L e '] R TF e ”%._
e i Bd [ - WA KW e
: e | - e— - R
: omm———mem e
e L] L] Ay M7
ol [jEay . -
e = L] [ T TR RIS
“ L T B i [Ed = [ I
- o 2] it
= L rr—— diad lid HImiln,
H e,
R0 md 305 9l L way puep )
ol
pee) |
m L
[l
I
JE s e 2o B B
AN AOLTVY EomERE | TiEsE .__ ._.
a H
SUApa g - - m. L
L'y @M e3en 1o Bl 0
.-q_.n.u l“—h«.r. T Y o] .b .
e T e a L ] L |l E E
b A [ Y ] a &
E B B L |Ig® - L
P B8 8 B iITR .— ._.
TR A vEoEE IE 1% . . o
LT Tmousbistma ep amanie m
e it et B SRR B W) i e el (e e )
nod surEed o G TR B CLssdn Br SR W00y B REasq0q 0D

Figura 4.15. Esquematico de simulacion del chip en layout, pads-ESD, bondwires, encapsulado y dots a
nivel esquematico.
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La Figura 4.16 muestra la simulacion de la sefial diferencial en cuadratura del
blogue a nivel de esquematico. Visualmente no afecta ningun elemento introducido siendo

practicamente igual que con los pads para medir sobre oblea.

Figura 4.16. Simulacién del chip en layout, pads-ESD, bondwires, encapsulado y dots a nivel
esquematico, para la sefial diferencial de (QUA-QUAN).

4.4, Simulaciones a nivel layout

Para la realizacion y modificacion del layout se utiliza la herramienta Virtuoso
integrada dentro del software Cadence, que a su vez integra la herramienta de verificacion
fisica Assura [7]. Esto permite, no sélo realizar el layout full-custom del circuito sino

ademas hacer las simulaciones post-layout.

Para generar el layout correctamente deben de cumplirse una serie de reglas que
dependen de la tecnologia empleada, como pueden ser: la distancia entre los distintos
elementos, angulos, densidad de corriente que pueden pasar por las pistas, densidad de
corriente que puede atravesar las vias de union entre las diferentes capas de la tecnologia,

tamanos, anchos de las pistas, etc.

Asi mismo, existen una serie de aspectos a tener en cuenta que nos permiten

obtener el comportamiento 6ptimo del disefio. Estos se centran en minimizar la influencia
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de las posibles dispersiones de los parametros de los componentes del circuito. Los

aspectos mas importantes se muestran a continuacion:
e El sustrato se debe conectar al potencial mas negativo.

e Se ha de lograr la maxima simetria entre los componentes aplicando la
técnica del centroide comun. Esta técnica se emplea para que a dos
elementos iguales le afecten del mismo modo las dispersiones que se

puedan producir durante el proceso de fabricacion.
e Se debe evitar que los angulos de las pistas sean menores a 45°.

e Las pistas de poli-silicio deben ser lo mas cortas posibles, ya que crean

resistencias perjudiciales para el comportamiento del circuito.

e Las pistas de poli-silicio, metal 1, metal 2 y metal 3 han de tener un
determinado ancho dependiendo del flujo de corriente que circule a través
de ellas. Estas dimensiones son recomendadas por la tecnologia usada y son

mostradas en la Tabla 4.1.

Generalmente, las pistas se han sobredimensionado para evitar posibles roturas. Las
pistas de alimentacién las sobredimensionamos al méaximo aprovechando los espacios
vacios, ya que se nos crea una capacidad parasita muy grande que nos sirve para filtrar
cualquier ruido que viniera con dichas tensiones de alimentacion. En cambio para las
sefiales tanto de alta frecuencia como de reloj nos interesa que esta capacidad sea muy
pequeria para que nos influya lo menos posible.

Tabla 4.1. Dimensiones minimas de los materiales con respecto al flujo de corriente

Unidades
Materiales
(mA/pm)
Poly 1 0,5
Metal 1 1
Metal 2 1
Metal 3 1
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A la hora de fabricar el circuito, a los distintos componentes pueden afectarle una
serie de dispersiones del proceso. Estas dependen, sobre todo, de donde esté ubicado el
circuito integrado dentro de la oblea. Las dispersiones siempre actian de manera lineal y
en una direccion determinada. Se pueden distinguir varios tipos de dispersiones, entre las

que destacan:

e Variacion en el espesor de la capa de 6xido: afecta, principalmente, a las

capacidades paréasitas de los transistores.

e Variacién en el numero de impurezas: afecta a la movilidad de los

electrones, lo que modifica el valor de la transconductancia.

e Variacion del tamafio de los transistores: afecta al valor de la

transconductancia, capacidades parasitas y resistencias de los transistores.

Si queremos pasar de un metal a otro y colocamos una Unica via de union entre las
capas de los diferentes metales, esto nos hace correr el riesgo de que si esta falla nos pueda
repercutir en el mal funcionamiento del circuito. Por este motivo todo el circuito se disefia
para evitar riesgos innecesarios y en lugar de colocar una sola via entre las diferentes capas

de metales optamos por poner dos si el disefio lo permite.

A continuacion se muestran las simulaciones a nivel de layout realizadas para el
modelo de encapsulado. La metodologia utilizada para el disefio del /ayout es dividir el
circuito en diferentes bloques para ir construyendo el layout final. De este modo, cuando se
finaliza cada bloque se hace una simulacion de la vista extraida con el resto de los bloques
ya disefiados. Asi se puede comprobar que el disefio en layout se ajusta al esquematico y

asi conseguir una rapida deteccion de errores si los hubiera.

4.4.1. Layout con pads-ESD

Una vez en este punto se vuelve a retomar el disefio del chip (sintetizador) con el
que se va a trabajar. Como el circuito tiene pads para poder ser fabricado y medido sobre
oblea, se ha modificado el layout eliminando estos componentes y poder insertar nuestros

bloques.
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Al layout de la célula se le han afiadido pads-ESD. En la Figura 4.17 se representan
todos los bloques a nivel esquematico més los pads-ESD y en la Figura 4.18 se representa

ya el circuito a nivel de /ayout. La Figura 4.19 muestra su simbolo.
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Figura 4.17. Esquematico del chip final con pads-ESD.
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Figura 4.18. Layout de la célula con pads-ESD.
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Figura 4.19. Simbolo del chip final con pads-ESD.

4.4.2. Layout con pads-ESD y encapsulado

Seguidamente hay que incorpora el encapsulado que se va a utilizar, el QFN-16. Se
ha tenido que incorporar la libreria de encapsulados en Cadence para poder utilizar el
encapsulado elegido. Para ello hay que bajarse el fichero “ep_packages 20070208.gds”
con los modelos de encapsulados [20]. Posteriormente se crea una nueva libreria y se
importa el fichero quedando efectiva la libreria para poder trabajar con el encapsulado. El
layout del encapsulado QFN-16 se representa en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Layout del QFN-16.

4.4.3. Layout con pads-ESD, encapsulado y bondwires

En este momento hay que crear los bondwires, 10s cuales se dibujan en la capa “y0”
en Cadence con un espesor de 30um [22]-[23]. Esta capa es de texto y se incorpora para

que la fabrica (foundry) tenga un mapa visual de las conexiones.
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Hay que seguir una serie de reglas para situar el encapsulado y el chip asi como los
angulos que hay que cumplir y distancias minimas entre el encapsulado y nuestros pads del
chip [24]. La Figura 4.21 representa el disefio final del /ayout al que se le han afiadido los

pads-ESD, el encapsulado y los bondwires.

Figura 4.21. Layout de la célula a fabricar con chip, encapsulado QFN-16 y bondwires.

Hay que comentar que en el disefio final, la célula tiene dos circuitos distintos, un
sintetizador y un LNA funcionando diferenciadamente, aunque la alimentacién y la masa

se optaron por ser la misma para los dos circuitos.
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Como anexo se puede decir que hay que estudiar las conexiones Downbond y

Groundbond entre el dado y el encapsulado. En nuestro disefio no se han puesto.

4.4.4. Layout con pads-ESD, encapsulado, bondwires y dots

Los dots no se incorporan al layout pero si sus efectos en el esquemaético de

simulacion. El esquema de simulacion se representa en la Figura 4.22.
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En las siguientes figuras se representan las simulaciones realizadas con el efecto del
encapsulado. La Figura 4.23 representa como el sintetizador tiende a engancharse, aunque
todavia en la simulacion no se llega a ver el enganche final. La simulacion completa del
enganche no se ha realizado puesto que tarda mucho tiempo debido a la escala del reloj

principal y los factores de division del disefio, pudiendo llegar cada simulacidn a meses.
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Figura 4.23. Simulaciones post-layout incluyendo efectos de encapsulado.

La Figura 4.24(a) muestra la simulacion post-layout de la tension Vryne sin efectos
de encapsulado. En la Figura 4.24(b) se puede ver un ligero rizado en la sefial, esto hace
pensar en un ligero redisefio del filtro de lazo, agregando un polo extra para eliminar este

efecto indeseable.
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Figura 4.24. Simulaciones post-layout para Vyyne: (a) sin encapsulado, (b) con encapsulado.

4.5. Generacion del archivo gds

Para mandar a fabricar el circuito hay que generar un archivo gds. Se debe tener
cuidado con los circuitos encapsulados, ya que la top cell name, en este caso, es con el
encapsulado y los bondwires. Hay que generar las capas que faltan poniéndolas en el chip

que se va a fabricar y no en el del encapsulado [25].

4.6. Diagrama de bondwires

Al fabricante hay que mandarle un diagrama de bondwires. Se realiza con una

plantilla que se encuentra en la libreria de encapsulados. Se escoge el encapsulado que se
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ha elegido seguido de _A4. Este es un boceto para que sepan los pines de conexion entre
los pads-ESD del chip y los pads del encapsulado. En esta plantilla se puede ver también
los pads que no se conectan ademas de afiadir otra informacion como cuantas muestras se

quieren encapsuladas y cuantas desnudas.

Reguest: QFN16(5K5)

Qued Mok No-lepd {Pre—Makiar Opsn-Fok)

e 4 3

S TV B

Camrmant:  PMS A, 4 AND 5 ARE NOT CONMECTED

MPW: Late: A7 8618 Scole
Dia: 2.1x1.52mm Size incl scribe: e
Oty pockaged: 0 Lid: Toped [] Sealed[] Glued[] Eloss[]
Dty naked: 1 . .

- Europractice § MO
Die Attach: IC Service

Mire: Cogrdinoted by IMEC
Infor www.europractice.imec.be

Figura 4.25. Diagrama de bondwires.

~ 64 ~



Capitulo 4. Encapsulado del sintetizador

Este es el ultimo paso encontrandose en este momento en la situacion de poder

mandar a fabricar nuestro circuito encapsulado.

4.7. Resumen

En este capitulo se ha explicado el procedimiento a seguir para encapsular un chip,
en este caso un sintetizador que se habia disefiado para medir sobre oblea. Debido a
disponer de unos pads no adecuados, se extrajeron los que tenia y se introdujeron pads con
protecciones ESD asi como el encapsulado que mejor se adapta al disefio (QFN-16), los
bondwires y los dots. Finalmente se simularon los efectos que producen estos elementos
dando una serie de respuestas hasta llegar al paso de generar los archivos necesarios para

mandarlo a fabricar.

En el proximo capitulo se establece un balance del desarrollo del trabajo fin de
master, lo que nos conduce a una serie de conclusiones, validas para el desarrollo de

futuros trabajos y disefios.
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Conclusiones

Una vez modificado el disefio del sintetizador y realizado el encapsulado del
circuito s6lo queda dar un pequefio resumen del trabajo realizado y una serie de

conclusiones finales.

5.1. Resumen

El objetivo del trabajo fin de master ha sido modificar un sintetizador basado en
tecnologia BiCMOS de 0,35 pm suministrada por AMS para un receptor de

radiofrecuencia segun el estaindar DVB-H e incorporarlo en un encapsulado.

En una primera fase se realiz6 un estudio del estandar DVB-H, un estudio teorico
de PLLs y sintetizadores de frecuencia. También se definio la tecnologia utilizada y los

tipos de encapsulados que existen.



Encapsulado de un sintetizador de frecuencia para DVB-H en tecnologia BiCMOS 0.35 um

Seguidamente se pas6d al estudio del bloque a modificar, un sintetizador de
frecuencia con configuracion de divisor fijo entre dos mas un divisor programable. Dicho

sintetizador actia como oscilador local de un receptor de conversion directa.

En una tercera fase se realizd un estudio de los componentes que hacen falta
analizar para encapsular un circuito. Se estudiaron los pads-ESD, el encapsulado, los

bondwires y los dots.

Se realizaron distintas simulaciones en Cadence comprobando cada paso realizado
tanto a nivel esquematico como de layout. El layout se modifico con los pads-ESD
elegidos para el disefo, realizando simulaciones para comprobar su funcionamiento.
Finalmente se incorpord el encapsulado, bondwires y dots realizando una ultima
simulacion. Se observo un ligero rizado en la sefial Vtyng cuando se afiade el encapsulado,

por lo que se piensa en un redisefio del filtro de lazo.

Finalmente se generaron los archivos necesarios para mandar el circuito a fabrica,
un archivo gds con las capas del disefio y un diagrama de bondwires con el que la fabrica

se guiard para la fabricacion del chip con el encapsulado.

5.2. Conclusién final

Se ha comprobado que con la tecnologia SiGe 0,35 um se pueden realizar disefios
de encapsulados. De esta manera se puede integrar y proteger un chip ademas de manejar

mas facilmente el circuito.

Como se ha podido observar a lo largo de este trabajo fin de master, se ha cerrado
el flujo de disefio sobre el encapsulado de un circuito integrado mixto de radiofrecuencia,

un sintetizador, finalizando con el desarrollo del layout encapsulado.

Mediante este proceso se ha obtenido una vision general del proceso de disefio que
se transforma en experiencia a la hora de afrontar cualquier disefio, ya que en todo
momento se tiene una idea aproximada de lo que puede pasar en las diferentes fases del

flujo de disefio.
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Un logro a destacar es que parte de este trabajo va a ser publicado en un articulo de

congreso internacional donde al final de la memoria se encuentra anexa dicha publicacion:

e Dailos Ramos Valido, Rubén Pulido Medina, Sunil L. Khemchandani,
Enara Ortega Garcia, Aitor Juanicorena and Javier Del Pino, “A Packaged
Integrated Synthesizer for DVB-H”, XXVI Design of Circuits and
Integrated Systems Conference, 2011.

Para concluir se puede decir que los objetivos planteados inicialmente se han
alcanzado. En cualquier caso la linea de trabajo que subyace a este trabajo fin de master es
parte de una linea de investigacion de mayor envergadura en la que se desarrollan varios
proyectos de investigacion. De este modo, la tematica de este trabajo tiene continuidad en
aspectos como la encapsulacion de cualquier circuito integrado de RF o por ejemplo una

cadena de recepcion completa.
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A Packaged Integrated Synthesizer for DVB-H
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Absrger—This paper presents a BiCMOS imtegrated synthesizer
enclosed in a 16-pin QFN package for DVEB-H standard. A
detailed description of the synthesizer, including the VCO, the
dividers, the phase frequency detector and the charge pump &
carried out. Measurement of individual blocks and post lavouts
simulations of the entire synthesizer are shown. The inflaence of
the bond-wires, ESD pads, solder dots and package im the
synthesizer response it studied, showing simulations before amd
after the package. The total phase noise and the contribution of
the VOO phase noise in the synthesizer is shown, obtaining a
total phase noise of -107 dBcHz at 100 kHz offset, suitable for
DVE-H standard.

Keywords-component: DVE-H; BiCMO5; VOO, synthesizer;
QFN; phaze noise.

I INTRODUCTION
In the last years, standards like DVE-H have allowed to the
users the access v TV services in handheld devices. DVE-H
atms to provide 3 gensric way to serve handheld terminals in
varjous parts of 2 wide area and offars the flexibility 1o be used
in several bands and chanvel bandwidrhs [1][2]

DVEB-H standard works in the IV and WV UHF bands, from
470 MHz to 862 MHz. The relatonship berween the chamnel
center frequency and the channsl nmmber (1) 15 the followmg:

f, =470+ 2 4 -21)-8) MEz, Wa21..6 (1)

The chammel separation is 8 MHz and rthe chamnel
bandwidth is 7.61 MHz. In case that mobile communications
under the standard GSM 200 is used in the same terminal as
DWVEB-H, the ussble frequency range iz limited to channel 49
{608 MHz).

This paper deals with the desizn of the synthesizer for a
direct conversion architecture for DVB-H. In this case one
Phaze Locked Loop (PLL)., working ar the channel centre
freguency, has been designed.

481734 e

3 | sarsaTOMDIR
W SHFTTA

i

s EDRACEE: L

Synrzesizar for DVE-E.

Figura 1

This work is partially suppertsd by the Spexish Minisay of Science and
Inzovation (TEC200E-08EE1-C03-01) and the Spamisk Mimisty of Izdusty,
Tounism and Trade (TEI-020400-2010-37).

The block diagram of the propesed synthesizer is shown in
Figure 1 and it uses a classical FLL wpology whers the divider
iz composed by a fast divider and a programmabls divider
(dual modulus). As the VOO iz operatng at double of the
operafing frequency, the fast divider is also mn charge of
obrtzining the 0° and 90° to amack the I'Q) mixers. TABLE I
shows the specificatons of the DVB-H receiver [3] which
includes the L phase noise.

TABLEI Summary of the DVE-H front-end specifications

Sensiihvity -36.E 05m
Naolse figure &8
Maximum galn 70 dB
Cynamic rangs 50 dB
Waimum Input leve -23 dBm
kax. required SMR 21.5d8

P2 -3.4 dEm

L phase nolse @ 100&Hz -105.5 dBo/Hz
. e analog biocker | dighal blocker
W1 channel rejzciion 33 oB 23 08
analog DOCker | dighal Diocker
Hem channel rejection =2 a8 2018

The article iz organized as follows. In Saction II, circuit
stmcmuras which are msed in the synrhesizer are avalyzed.
Secron I deals with the package influence m the synrthesizer
performance. Svnrthesizer simulations are presanted in secton
TV and finally, some conclusions are drawn o Secton V.

O CIRCUIT STRUCTURES

A FPhaze Freguency Derector and Charge Pump

The phase and frequency emors are detactad by PFD which
is a state machine with B3 fip-flops a5 memoery elements. The
charge pump smucnre consists of 8 pair of current spurces with
switches [4].

A standszlone version of this circuit was fabricated and it
was measured on wafer with a probe swation Messurements
show a PFD purpuar cwrrent (Iop) of 2274 pA and a PFD gain
(Ed)y of 23.71 pAirad.

E Filrar

The salected loop filter is a passive thres-pole filter (ses
Figure I). This comnprises a sacond order filter saction and a
RiC section, providing an exma pole o assist the attenmation of
the sidebands ar multples of the comparison fequency that
may appear. Due to high capacttors values this filter 15 extemal.
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el Fuast divider and phaze shifrer

e — mwira pale The fast divider block diagram iz shown in Figure 5. It is
composed by a CML (owrent mode logic) fast divider, which
| divides the VOO ontpat by rwo as well 25 gensrates the 0° and

! | E
AT AMAV—T o 90° zignals. The buffers are o drive the mizers and rhey are
matched o 50 02 A CML o CBIO5 level converter is nsed to

44 K drive the dual modalis programmable divider.
R B7.9pF S
I a7 nFI

Figme 1 Passve thres-pels boop filtez.

27 M

C. FCo

A simplified schematic of the VOO is shown in Figure 3,
mnd it iz implemented as an LIC oscillator topology integrating
all the components of the mok on-chip [4]. Ve is the VOO0
muing voltage. An array of switched capacitors was used fo
sweep the whole frequency range, 51, 532, 53 and 54 signals
conmrol the capacttor array. To facilitate the mregration of
inductors and capacitors, the VOO should nm st twice the
required UHF frequency (from 948 MHz to 1716 MHz).

Also, a standalons version of the VOO was fabricared (sse The CHIL fast divider also acts as 0-90° phase shifter and
Figure 4) at it was messured on wafer. The VOO oscillares  it5 3chemanic s shown fn Figure 6. It is composad by nwo CML
from 1085 MHz to 1766 MEz, covering nearly the entire band ~ [afches with active loads.
using only one VOO core. The VOO measured mning range is
47.6 %2. The phase noise measurement gives a -112 dBc/Hz at o
100 kHz offset The output power is -14 dBm and the current b bl
consumption for a 3.3 W supply is § mA. These spacifications i el
ara suirzble for the proposed receiver raquirsments.

Figze4 VOO microphotograpky.

+2 CWL FAST
CHIDER

”I'i " ""I " a" Figurs 3 High spesd divider and 90" phass skifier.

—
J This circuit was fzbrcated and measured on wafer and in
& T G Figure 7 we can obsarve the onmpur of the fast divider, showing
| 2 power of -18.53 dBm at 498 MHz for an input siznal of 898
e LIT & 3-_§Hr_]5 Fzgl;‘e ;}dshnws 5?;; I:ll.upl':m.s-e 1;;1'.11:1 guadrature oaspar
; BT
| n | signals, with a rhase ean them.
rh- i E
® “— Ky — E  Prozvamable divider
T i =T b % The programmabla divider also conmrols the VOO switches

o salect the comect sub-band, depending of the wanred oumpur
frequency. In the protorype fabrication, the programmable
divider was simplified and it composad by 2 divider by 3
followed by programmable divider by MNp (114, 130,138 and
1700, With this configuration we can test st least one channel
for each sub-band.

Figure 3 VOO stmplificd schematic.
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Figura §  CMIL et dividaer 2=d shifraz,

Mgl LR HHz
Eef B dEm Fren 16 B =1853 &m
form

4 I.I i
I

gan Loy Mz
Res BH 3 M= VEH 3 Mh= sisEh | w4 {50 pas)

Canear BN MR

Figurs 7 Fastdivider catpur specmam.

Figure # shows the layour of the 114170 divider. Ir was
implemented using VHSIC Hardware Descrnpion Langnage
(WHDL). Model:im® [5] was used w0 simulate the VHDL
coda, Leda® was used o wverify the code guality, Desizn
Vision® [6] for logic synthesis apd Encounter® [7] for
placement aud routng.

III. PACKAGED SYNTHESIZER

The synthesizer components described in the former
section, with the excepon of the loop filver, were integrated in
ld-pme QFN (Sximum) package To simmlate the packaged
version of the synthesizer, pads with ESD protection, bond-
wires, package and solder dots were taking mfo accomnt Tao
minimize the ESD protecions m the synthesizer perfonuance,
a carefully selection of these components was dona.

~AI-3 ~
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Figurs 10 Syotiestzar in 2 QFR 186 packags.

The desizn needs 11 coumecton pins (see Fimuoe 100. A
summary of the pins 15 described in TABLE IL Pins 2 and 3 are
used to test an LA for TWE which is not par of this paper.

TABLED Fin description

Pin1 Mot used

Pin 2 LM Inpus

Fin 3 Ls4 auzpul

Pind Mot used

Pin s Mot used

Fin G VGG

PR 7 GHD

Fin & Flzer auf {Wiune)
Fing n-phase sulput =

Pin 10 In-pnase sulput -

Pin 11 Cuadraturs oulput =
Pin 12 Cuadraburs gulpus -
Pin 13 | Fiiter In [Charge pump cut)
Fin 14 | Referance frequency Input
Pin 15 Dédvider contral 1

Pin 16 Divider control 2

IV. RESULTS:

Figure 11 shows a synthesizer bop from 1252 MHz o 1412
WMHz. Initally, the synthesizer is in free muming mode. The
synthesizer frequency is stabilized on 1252 MHz after 250 ps.
A change in the divider is applied at 550 s o achieve the 1412
MHz frequency.

~ Al-4 ~
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Figars 11 Svotiesizer razsient mespenss

Figure 12 shows the Vi voltage for the same bop, thesa

simmlations have besn camied on with 8 modallad VOO using
Advanced Design Systern® rool [B].

4
3 -
-
e 1
y 234
=] ]
- |
= [
1-H
O T 1 1 T T 1
o 0.2 0.4 D& oA 1
e (5ec)
Figere 11 Svzthesizer tmnsient responss, Vg voltage.

Figure 13 shows the VOO free mun phase noise. WD phaza
noise conmribution o the total phase ooise and symthesizer
phase noize From 10 KHz to 10 MHz, the total phase notse is
determinad by the VOO copmibuton. Syothesizer phase nolsa
is smmmarized in TABLE IIL

LELU
-II}-'I-K"-n i
., o W
400 ", #4110 Freme
& 6000
ER T B e
-] {
E 1000 -
w |
& 200
=R Q-
BT EE
1800 I ! I | |
= = 3 5 =2 =3 5 = E
] = = o a =
® 8 S 8 8 2§ E @

Frequesay (e

Figurs 13 Syoitiesizer phace noiss recpenss
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TABELEIN Synthesizer total phasa noise

Fraguency (Hz) | Phase nolss [dBcHz)
100 -39.E76
1 -A7.635
10k -56.134
100k -107.263
1M -127.945
10 M -125.340

Figure 14 shows a post layout simnlation of the synthesizer
including the package effect. This somulanon was very tims-
consnming and includes the Wiy signal, the cument pulses
from the charge pump (Icp), snd the inputs of the PFD. As seen
in Figure 14, we can observe how Vynm veltage decreases
tending to stabilize its value.

]

U,

Figure 14 Post levour sime=lzticz of the syntheszer infading package effect.

Figure 15 shows Vypg voltage post-layomrs simmlations
without awnd with package effect. In the simmlaton with the
package, we can observe a ripple in Voo signal. This make us
think in 8 slight redesizn of the loop filter, adding at least an
exira pole to eliminare this undesirable effect

W. CONCLUSIONS

This paper shows the design procedure of an inregrated
synthesizer ina 1§-piv QFI package for DVE-H standard. The
synthesizer includes VOO, 0-80° phase shifter, fast dividers,
PFD, charge pump, loop filter and programmable dividers. A
description of each slement is dene. including the design and
meazure of a single core fully inegrated VOO with on chip
tauk. Bond-wires, ESD pads. solder dots and package were
mken mio account in the synthesizer response, showing
simmlstions after and before the packaging. Smmulanons have
been done to test the symthesizer bebavior, showing the VOO
phase noise covmiburion o the symrhesizer. The blocks are

implemenred v an AMS 035 pm BiCMOS process and the
power supply is 3.3 W

T
] 0 a0 &0 L1
tma jus)

0 20 et i Y
Bme )
L]
Figara 17 Vnng woltzge post-layeus sizmlatiodns writhess {2) znd with {b)
package sffect.
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