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Prefacio

Los requerimientos actuales para el procesamiento de datos han originado una gran demanda de
sistemas electronicos que trabajen a velocidades muy altas y con una alta densidad de
dispositivos. De esta manera, la implementacion de circuitos integrados (Cl) a base de
dispositivos semiconductores ha llegado a ser la solucién para lidiar con estas dificultades. Sin
embargo para que los Cls trabajen adecuadamente se requieren que las interconexiones con otros
elementos sean apropiadas. Es asi que durante muchos afios las interconexiones eléctricas entre
chips han sido implementadas usando paquetes y conectores fabricados en tarjetas de circuito
impreso (PCB). Sin embargo, los requerimientos de las tecnologias actuales han provocado que
el desempefio de los canales de interconexidn chip a chip fabricados con tecnologia PCB llegue a
sus limites. Es por esta razdn, que es necesaria la fabricacion y disefio de interconexiones y
paquetes que sean capaces de guiar sefiales de banda ancha sin degradar la integridad de la sefial
a niveles inaceptables, esto con la finalidad de obtener canales de interconexién chip a chip de

alta velocidad.

Aun cuando los aspectos de fabricacion y proceso son importantes cuando la evoluciona la
tecnologia, debe de considerarse que también el modelado y la caracterizacion de las
interconexiones y paquetes sufren cambios y deban ser mejorados. Es en este sentido que el
disefio de interconexiones ha llegado a convertirse en una tarea dificil, ya que al trabajar con
sefiales que operan dentro del rango de microondas deben considerarse diversos efectos adversos
presentes en las plataformas actuales para poder garantizar el correcto funcionamiento de los

sistemas electrénicos.

Diversas metodologias y técnicas para la caracterizacion y modelado de interconexiones han
sido previamente reportadas. Sin embargo, muchas de estas técnicas fueron desarrolladas a
rangos de frecuencias relativamente bajos en donde efectos fisicos que degradad la integridad de
sefial aun no son considerables, haciendo que pierdan precision a altas frecuencias. Asi, un
estudio exhaustivo de determinados efectos fisicos presentes en interconexiones de alta
velocidad es presentado en este proyecto. En adicion con la propuesta de un modelo de las
perdidas por conductor el cual ha sido exhaustivamente analizado y verificado. La validacion del

modelo fue verificada por medio de una exhaustiva correlacibn modelo—experimento de



simulaciones y mediciones alcanzando excelentes resultados hasta rangos de frecuencias de 15
GHz.



Resumen

En esta tesis se presenta un andlisis exhaustivo de las caracteristicas de lineas de
transmision en PCB. Este analisis permite evaluar el impacto que tienen algunos efectos
gue ocurren en interconexiones eléctricas de alta velocidad. Entre los aspectos estudiados
en este proyecto esté el efecto de la distribucion de corriente y el efecto de la rugosidad en
la interfaz metal—dieléctrico en lineas microstrip. Este analisis estd basado en el
procesamiento de datos obtenidos de simulaciones electromagnéticas y mediciones de
lineas de transmision fabricadas sobre tarjetas de circuito impreso. A partir de estos datos,
se hace una propuesta para el modelado de las pérdidas por conductor, donde al modelo de
la rugosidad se le incluye el efecto de la distribucion de corriente dependiente de
frecuencia. Aunque estos efectos han sido analizados por separado en la literatura, hasta el
momento no se contaba con un enfoque que considerara la interaccion simultanea que estos

dos efectos tienen y que impacta la atenuacion de las sefiales.

Con los resultados obtenidos en esta tesis pueden entenderse e implementarse modelos que
representen fisicamente el comportamiento de las caracteristicas eléctricas de lineas de
transmision fabricadas en PCB. De hecho, el uso de los modelos y técnicas propuestas
permiten extender el rango de validez de las representaciones circuitales para lineas de
transmision convencionales. Asi, las frecuencias a las que se ha alcanzado una
correspondencia adecuada entre modelos y experimentos llega por lo menos a los 15 GHz,

que supera lo reportado en literatura disponible actualmente.
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Capitulo 1

Introduccidén

Durante los ultimos afios, los revolucionarios avances en los sistemas electronicos se deben
principalmente al desarrollo de los circuitos integrados (CIs), implementados a base de
dispositivos semiconductores. Sin embargo, para que los sistemas electronicos que
contienen Cls funcionen de manera adecuada, se requiere de la interconexion apropiada de
estos circuitos con cada uno de los componentes que conforman el sistema. Asi, la
alternativa mas popular en la industria electronica para llevar a cabo la tarea de montaje e
interconexién de Cls con otros componentes es mediante el uso de tecnologias de tarjetas

de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés).

Por esta razon, los PCBs, asi como las estructuras adicionales basadas en la misma
tecnologia, como los empaquetados, han dado paso a avances tecnologicos importantes a
nivel académico e industrial. De hecho, debido a la creciente demanda de las prestaciones
de los sistemas electronicos asociada con la Ley de Moore [1, 2], estos avances contintian

dandose de manera notable.
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Figura 1.1 Ley de Moore: prediccién del nimero de transistores presentes en un CI [3].



En este sentido, la Ley de Moore sigue marcado la evolucion de los sistemas
electronicos y conlleva a una disminucion del costo de los productos debido al aumento de
la densidad de componentes integrados. En la Fig. 1.1, se puede observar el escalamiento
que ha tenido lugar los Gltimos 40 afios en cuanto al tamafio y a la densidad de transistores
en un CIl. Sin embargo, existe la preocupacion de que, debido a las necesidades actuales de
velocidad y tamafio compacto del equipo electronico, se esta llegando a la saturacion de las
capacidades de las tecnologias de fabricacién, tanto en la industria de los semiconductores

como en la de los PCBs y empaquetados.

Considerando lo anterior, el disefio de PCBs ha llegado a convertirse en una tarea
dificil, especialmente cuando se trata de tarjetas con alta densidad de componentes y con un
requerimiento alto de rendimiento. Debido a esto, el disefio de estas tarjetas tiene que
cumplir con especificaciones estrictas en los campos de: integridad de sefiales (p.ej.
crosstalk, retraso, acoplamiento de impedancias), compatibilidad electromagnética (p.ej.
pérdidas por radiacion, acoplamiento electromagnético), térmicos (p.ej. disipacion de
potencia, flujo de calor), mecanicos (p.ej. resistencia, flexibilidad), materiales, fabricacion,
prueba, y ambientales (p.ej. humedad y temperatura), entre otros [4]. Debido a lo anterior,
el desempefio de los sistemas electrénicos depende, ademas del buen funcionamiento de
cada uno de sus componentes, de que se satisfagan los requerimientos anteriormente
mencionados. Mas adelante, dentro de este capitulo se abordaran mas detalladamente

algunos de estos aspectos.

Cabe mencionar que no so6lo los aspectos de fabricacion y proceso son importantes
cuando evoluciona la tecnologia, sino que es de esperarse que el modelado y
caracterizacion de los componentes de los sistemas electronicos también sufran cambios y
sean mejorados. Entre los componentes mas importantes en estas evoluciones tecnoldgicas
estan las interconexiones eléctricas, cuyos modelos son necesarios cuando se disefia,
implementa o prueba un sistema. De hecho, cada vez es mas necesario considerar muchos
efectos que ocurren en las interconexiones que anteriormente eran despreciados. Esto
permite el disefio adecuado de sistemas ultra compactos, utilizados tan ampliamente hoy en
dia, sobre todo en aplicaciones de alta velocidad, portatiles y con bajo consumo de
potencia.



1.1 Aspectos Tecnoldgicos

Debido a la creciente demanda de sistemas electronicos pequefios, rapidos, baratos y con un
bajo consumo de energia, la tecnologia de los semiconductores continta sus esfuerzos de
incrementar la densidad de los componentes e interconexiones, lo cual ha originado una
mayor demanda de tecnologia de empaquetados [5]. Estos componentes contienen uno o
varios dispositivos semiconductores y permiten su interconexién dentro de un sistema. En
la Fig. 1.2 se muestra el notable incremento en la densidad de terminales de entrada/salida
(I/0) que presentan empaquetados con el paso del tiempo. Nétese que los sistemas se
caracterizan por la integracion de un considerable nimero de Cls en un simple

empaquetado; esto es una consecuencia asociada también con la Ley de Moore.
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Figura 1.2. Tendencia en la evolucion de la tecnologia de empaquetados [5].

A pesar de que actualmente los empaquetados pueden verse como PCBs miniaturizados
con una compleja red de interconexiones, tradicionalmente, un empaquetado no era méas
que el soporte fisico que actuaba como interfaz entre circuitos integrados y el PCB que
servia como plataforma del sistema. Sin embargo, ahora todo un sistema con multiples Cls
y otros componentes puede ser contenido en un solo empaquetado. De aqui la razén de la
importancia de estudiar las interconexiones en este tipo de sistemas, que ahora operan con

sefiales dentro del rango de las microondas.



A pesar de las multiples ventajas que la implementacion de empaquetados en sistemas

electronicos avanzados ofrece, éstos presentan problemas importantes en la interconexion

de los componentes que contienen. Asi, para el disefio adecuado de estas estructuras deben

considerarse algunas limitaciones bésicas [6, 7], tales como las que se muestran en la Fig.

1.3 y se mencionan a continuacién:

Velocidad de operacion: la velocidad a la cual los sistemas electrénicos operan es
un factor muy importante en el disefio de interconexiones. De hecho, la propagacién
de sefiales en un substrato de circuitos impresos es aproximadamente proporcional a
la longitud de los conductores, por lo que las interconexiones deben ser lo méas corto
posible, y deben reducirse las pérdidas asociadas con los materiales que las forman.
Mas aln, en sistemas operando a velocidades por encima de 25 MHz es necesario
considerar a las interconexiones como lineas de transmision; esto para llevar a cabo

analisis realistas de su funcionamiento.

Consumo de potencia: conforme la velocidad de reloj y el nUmero de compuertas de
los Cls incrementa, existe un incremento correspondiente en el consumo de
potencia, donde algunos de ellos requieren de hasta 30 W para su funcionamiento.
Con la necesidad de aislar las sefiales eléctricas, cerca del 30% de las terminales de
los chips son usadas como conectores de potencia y planos de tierra. Por esta razén,
en el disefio de PCBs es necesario proporcionar una adecuada alimentacion y
distribucion de los planos de tierra con la finalidad de asegurar su eficiencia al
proporcionar una baja resistencia al flujo de las corrientes. De hecho, el consumo de
potencia puede ser sustancial en las PCBs que contienen Cls de alta velocidad,
donde se consumen decenas de watts de potencia operando normalmente a 5V, 3.3
V 0 menos. Lo anterior es esencial para reducir la interferencia producida por la
conmutacion en sistemas de alta velocidad, asi como para reducir las

concentraciones indeseables de calor, que se ven en el punto siguiente.

Disipacion térmica: toda la disipacion de energia por parte de los circuitos

integrados y otros componentes debe ser eficientemente liberada de los sistemas con



la finalidad de garantizar su buen rendimiento y prolongar su vida Gtil. Sin embargo,
la eliminacion del calor de un sistema es una de las tareas mas dificiles de los
empaquetados electronicos. Esto es debido a que las PCBs presentan una pobre
conduccion térmica. Por esta razén, los disefiadores deben evaluar cuidadosamente
el método de conduccidn de calor a través de la tarjeta, utilizando algunas técnicas
de disipacion a través del uso de vias, de incrustar trozos de metal y mediante

planos conductores.

e Interferencia electromagnética: conforme la frecuencia de operacién en el equipo
electronico incrementa, muchos Cls, modulos u otros elementos pueden actuar
como generadores de sefiales de radio frecuencia (RF). Tales interferencias
electromagnéticas pueden poner en peligro la operacion de los demas elementos
electronicos, provocando un mal funcionamiento que debe prevenirse al tener en
cuenta los acoplamientos inductivos y capacitivos entre interconexiones y otros

dispositivos.
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Figura 1.3 Estructura fisica de una tarjeta de circuito impreso (PCB) [7].

El analisis de cada uno de los factores anteriormente mencionados hace que el disefio de
interconexiones de alta velocidad sea cada vez mas complejo; sin embargo, este analisis es
requerido para obtener un buen funcionamiento del sistema. Debido a esto, el modelado de



las interconexiones basado en sustentos fisicos es necesario, ya que permite explicar
numerosos efectos que tradicionalmente eran ignorados en aplicaciones de relativamente

baja frecuencia.
1.2 Modelado de interconexiones

Hoy en dia, la sefalizacién a tasas multi—gigabit requiere de muchas consideraciones en el
modelado de interconexiones conforme la velocidad de transmision de datos va en aumento
[5]. De acuerdo a esto, la correcta representacion de las propiedades eléctricas en altas
frecuencias de operacion ha cobrado suma importancia a nivel de PCBs. Esto se debe a que,
por ejemplo, a bajas frecuencias, una interconexién en una PCB por la que viaja una sefial
puede ser representada eléctricamente como un capacitor en serie con un resistor. Sin
embargo, conforme la frecuencia aumenta, la misma interconexion debe considerarse como

una linea de transmision que adicionalmente presenta pérdidas.

Debido a lo anterior, cuando se disefian PCBs de alta velocidad y alto rendimiento, la
propagacion de las sefiales debe ser bien entendida para poder preservar y analizar la
informacion que lleva. Esto se consigue mediante un disefio basado en la prediccion precisa
del funcionamiento de estructuras conductoras que sirven como interconexiones. De hecho,
estas interconexiones son caracterizadas y modeladas utilizando conceptos adicionales a los
gue se manejan en la teoria de circuitos clasica. Por ejemplo, se considera que en una tira
conductora los voltajes y corrientes son funcion fuerte de la posicién; es decir, las
interconexiones deben ser representadas mediante lineas de transmision cuando operan en
altas frecuencias. Para explicar brevemente esta idea, a continuacion se revisaran algunos

conceptos relacionados con lineas de transmision.

Una linea de transmisién es considerada homogénea cuando sus propiedades eléctricas
no varian longitudinalmente. En este caso, estas propiedades son representadas a partir de
dos parametros importantes, la impedancia caracteristica y la constante de propagacion;
estos parametros pueden asociarse a los parametros distribuidos R, L, G, y C por unidad de

longitud que representan una seccion de la linea, tal como se observa en la Fig. 1.4.
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Figura 1.4 Modelado de una linea de trasmision a partir de parametros RLGC.

La finalidad de modelar una linea de transmision a partir de los parametros mostrados
en la Fig. 1.4, es la de representar eléctricamente las pérdidas y retrasos que se asocian con
la linea. Para el caso de las pérdidas, éstas son tomadas en cuenta utilizando la resistencia
en serie y la conductancia en paralelo por unidad de longitud (R y G), que a su vez se
asocian particularmente a efectos que ocurren en el conductor y dieléctrico
respectivamente. En los siguientes apartados de este capitulo se abordan conceptos

relacionados con estas pérdidas.

1.2.1 Peérdidas por dieléctrico

Como se menciono en el apartado anterior, una de las causas de atenuacion de la sefial en
una interconexion se relaciona con las pérdidas por dielectrico. Dicha atenuacion
incrementa con la frecuencia de operacion del circuito, esto debido principalmente a la
polarizacion que sufre el material dieléctrico, véase la Fig. 1.5. En esta figura puede
observarse una aproximacién de los rangos de frecuencia a los cuales se presenta una
interaccion material-campo eléctrico relativamente intensa, favoreciendo la polarizacion
del material. En base a estudios que involucran técnicas que miden la absorcién y reflexién
de ondas en materiales, es posible determinar que la atenuacién de la sefial debida a la
absorcién de energia por parte del dieléctrico es considerable en el rango de las

microondas.
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Figura 1.5 Mecanismos fisicos que determinan el comportamiento de los materiales dieléctricos [8].

En términos simples, las pérdidas por dieléctrico se deben a la vibracion de las
particulas que lo forman (representados mediante dipolos eléctricos) al aplicar un campo
eléctrico variante en el tiempo. Asi, conforme el aumento de frecuencia y la agitacion
térmica, es dificil que todas las particulas dipolares se orienten con el campo eléctrico,
provocando un decremento de la permitividad dieléctrica () y un incremento en la
tangente de pérdidas (tan ) con la frecuencia (rango de microondas). Lo anterior produce a
su vez un aumento en la disipacion de potencia en el dieléctrico, lo cual se traduce en una
pérdida de energia. De hecho, es bien sabido que la atenuacion que sufre una sefial debido a
la energia que cede al dieléctrico por el que viaja es directamente proporcional a su
frecuencia. EI modelado de los mecanismos anteriormente mencionados ha sido analizado
en [9, 10].

Si bien el modelado de las pérdidas presentes en los materiales dieléctricos es un factor
importante cuando se trata de cuantificar la atenuacion de la sefial en una linea de
transmision, este trabajo de tesis no profundiza en su andlisis. Esto debido a que las
contribuciones de este trabajo son dedicadas a los efectos presentes en los conductores asi
como en los fendmenos fisicos que los originan, entre ellos la rugosidad en la interfaz

metal—dieléctrico. Esto se vera mas adelante.



1.2.2 Peérdidas por conductor

Uno de los problemas que surge al miniaturizar las interconexiones de un sistema
electronico, es el considerable aumento de la resistencia de las lineas conductoras. Esto se
debe a que la resistencia es inversamente proporcional al area transversal del conductor. En
consecuencia, una sefial viajando a través de una interconexién con seccién transversal
pequefia sufrird de una atenuacion que afectara la integridad de la informacién que se esté
transmitiendo. Esta atenuacion aumenta al aumentar la frecuencia, lo que lo hace un
parametro critico que limita el desempefio de las interconexiones operando en el rango de

las microondas [11].

El incremento de la resistencia con la frecuencia se debe principalmente al efecto piel,
el cual ocasiona que la corriente fluya en una seccion transversal cada vez mas pequefia, tal
y como se observa en la Fig. 1.6. Debido a esto, y segiin modelos que involucran el estudio
del efecto piel, la atenuacion de la sefial asociada con un material conductor es
directamente proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia, suponiendo que el conductor
tiene una forma regular [12]. Sin embargo, en [13] se ha demostrado que en muchos casos
précticos, las pérdidas por conductor se incrementan mas de lo predicho por esta suposicion
de primer orden que incluye solamente al efecto piel. Esto serd abordado con detalle en

capitulos posteriores.
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Figura 1.6 Distribucion de corriente en la seccion transversal de una linea microstrip debido al efecto piel
[14].



De acuerdo a lo anterior y a lo reportado en [10], los efectos que ocurren en altas
frecuencias no pueden ser modelados con una buena precision usando los modelos
convencionales de lineas de transmisién. Esto se debe a que dichos modelos suponen que el
efecto piel es el GUnico mecanismo que hace variar las pérdidas en el conductor con la
frecuencia. Por lo tanto, con la finalidad de lograr una mayor precisiéon en el modelado de
las pérdidas por conductor, es necesario considerar otros efectos anteriormente
despreciados, como los producidos por la rugosidad en las interfaces metal—-dieléctrico de
las interconexiones [12]. De hecho, a frecuencias de gigahertz estos efectos ocasionan un
incremento en las pérdidas que es mayor al que se produce por el efecto piel. Como se vera

después, esto es debido a la distribucion de la corriente en superficies no ideales.

1.2.3 Rugosidad y atenuacion por pérdidas en el
conductor

Hoy en dia, el problema de la atenuacién debida a las pérdidas por conductor se complica
en las PCBs de tamafio reducido debido a los efectos de microescala [15]. Estos efectos han
sido de gran interés de estudio debido a que se presentan en dimensiones que son
comparables a la longitud de onda de la sefial transmitida, lo cual es comun en aplicaciones
actuales. Dichos efectos se relacionan principalmente con la rugosidad presente en la

interfaz metal—dieléctrico en las interconexiones, la cual se ilustra en la Fig. 1.7.

Figura 1.7 Microfotografia mostrando la rugosidad en la interfaz conductor—dieléctrico en un proceso en
PCB tipico [16].
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La importancia de considerar la rugosidad en los procesos de fabricacion de
interconexiones se centra en la necesidad de tener una mayor adherencia de los materiales
que la conforman. Desafortunadamente, esta rugosidad incrementa desde un 10% hasta un
50% la resistencia de una linea de transmision bajo condiciones de operacion normales a
frecuencias de microondas. Esto se debe a que el efecto piel que se presenta en todo
conductor hace que la corriente sea confinada en la superficie. De hecho, en un conductor
aproximadamente el 67 % de la corriente se concentra en la region equivalente a la
profundidad de piel [17]. Si a esto se le agrega el hecho de que a frecuencias por encima de
1 GHz, la profundidad de piel del cobre se aproxima al valor rms de la altura de los picos
que definen la rugosidad en un proceso tipico en PCB (para el caso que se muestra en la
Fig. 1.8 es de 0.68 um), la corriente fluirdA en una region que presenta muchas
irregularidades [17]. En consecuencia, estos picos reducen ain mas la seccion transversal
del conductor por donde fluye la corriente, aumentando su resistencia y ésta a su vez la
atenuacion correspondiente. Por lo anterior, la atenuacion de la sefial debida a las pérdidas
por conductor incluyendo el efecto de la rugosidad del cobre se vuelve un factor importante

a esas frecuencias, y debe ser considerado por los disefiadores de interconexiones en PCBs.

N
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hrms = 0.680 um
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>
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o

Figura 1.8 Profundidad de piel contra frecuencia [17].

El efecto de la rugosidad ha sido cuantificado de manera experimental en [17-20]; sin

embargo, no se ha desarrollado un modelo que permita cuantificar el efecto que tendria ésta
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en conjunto con la variacion en la distribucién de corriente con la frecuencia. Por esta razon
y como se indica mas adelante, uno de los objetivos de este trabajo es contribuir en esta

direccion.
1.3 Proposito del trabajo

El proposito de este trabajo es contribuir con un modelo para las pérdidas por conductor
en una linea de transmisién en PCB tomando en cuenta el impacto de la rugosidad y la
distribucion de corriente en funcién de la frecuencia. La metodologia propuesta esta basada
en el andlisis de datos experimentales y simulaciones, los cuales permitiran identificar de
manera separada los parametros asociados con el efecto de la concentracion de corriente en
una interfaz metal—dieléctrico rugosa. En primer lugar, se propone una funcién que permite
predecir la distribucion de corriente en la seccion transversal del conductor, para
posteriormente incluir este efecto al modelo de la resistencia en conductores rugosos. Una
vez logrado esto, se realizard la correlacion del modelo propuesto con los datos

experimentales en el rango de frecuencias de 100 MHz a 15 GHz.
1.4 Descripcion de la tesis

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se
presentan diferentes modelos de las pérdidas por conductor utilizados actualmente. En el
Capitulo 3 se presenta el modelado electromagnético del trazo de una linea microstrip.
Adicionalmente, se obtiene una funcion que describe la distribucion de la corriente en la
seccion transversal del trazo conductor incluyendo la parte superior e inferior de éste, de
acuerdo al incremento en frecuencia. En el Capitulo 4 se presenta un modelo alternativo
para las pérdidas por conductor en el cual se conjuntan los efectos de distribucion de
corriente y rugosidad. Asi mismo, se presenta la comparacién entre los resultados
experimentales y el modelado propuesto. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las

conclusiones generales derivadas de este trabajo.
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Capitulo 2

Modelado de las Pérdidas por
Conductor

En interconexiones de alta velocidad en PCBs, la atenuacion de la sefial es el resultado de
las pérdidas que principalmente ocurren en el substrato dieléctrico y en el medio conductor.
La contribucion de ambas pérdidas es importante en la atenuacién de sefiales de
microondas propagandose en lineas de transmision de dos conductores (esto es, con linea
de sefial y linea de tierra, p.ej. una linea de microcinta o microstrip), véase la Fig. 2.1. El
estudio de estas pérdidas de manera conjunta y por separado ha originado una cantidad
considerable de descubrimientos cientificos y desarrollos tecnoldgicos. De hecho, por si
solo, el andlisis de cada una de estas pérdidas y los efectos fisicos relacionados representa
un gran reto que es abordado a nivel académico e industrial. Para el caso de las pérdidas por
conductor en PCB, que es el tema en el que se enfoca este trabajo de tesis, gran parte de los
esfuerzos en el modelado y caracterizacion a altas velocidades se han centrado en los
efectos relacionados con la rugosidad en el cobre [20, 21], los cuales son notables a nivel de
PCB y empaquetados. Adicionalmente, se ha estudiado el impacto que esta rugosidad tiene
en la atenuacién al considerar la variacion que la distribucion de corriente tiene en la
seccion transversal de una linea al cambiar la frecuencia de las sefiales [22, 23]. Debido a
esto, en este capitulo se presentaran algunas de las metodologias mas representativas usadas
en el modelado de las pérdidas por conductor incluyendo efectos como los que se han
mencionado. En posteriores capitulos, podran compararse estas metodologias con la que se

propone en esta tesis.
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Figura 2.1 Estructura de una linea de microcinta.

2.1 Modelo clasico para las pérdidas por conductor en
una linea de transmision en el rango de microondas

Los modelos clasicos para representar las pérdidas por conductor han sido desarrollados a
partir de la suposicion de que los conductores que forman la linea presentan superficies
completamente lisas. Sin embargo, en la fabricacién y disefio de PCBs, empaquetados, y
modulos multichip, raramente se emplean conductores lisos por cuestiones de adherencia
con el substrato dieléctrico. Es importante entonces estudiar los modelos clasicos de las
pérdidas por conductor para conocer sus limitaciones y problemas. Con esto se
proporcionan las bases tedricas necesarias para entender y desarrollar modelos fisicos con
conductores presentes en estructuras reales. Antes de comenzar con el estudio de las
pérdidas que ocurren en los conductores de una linea de transmisién, se repasara
brevemente el modelo circuital para ésta. De esta manera, es posible identificar mas
facilmente como se representa el impacto de dichas pérdidas en las caracteristicas eléctricas

de la linea asi como su contribucidon en los parametros fundamentales que la describen.

En el caso general, un segmento de longitud infinitesimal Az de una linea de
transmision homogeénea operando en el modo transversal electromagnético (TEM) puede

ser modelado mediante una red de elementos concentrados, véase la Fig. 2.2, donde:
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Figura 2.2 Modelo de circuito equivalente de un segmento de linea de transmision homogénea utilizando

parametros RLGC.
R es la resistencia en serie por unidad de longitud dada en Q/m.
L es la inductancia en serie por unidad de longitud dada en H/m.
G es la conductancia en paralelo por unidad de longitud dada en S/m.
C representa la capacitancia en paralelo por unidad de longitud dada en F/m.

La representacion anterior es conocida como el modelo RLGC [24], y cada uno de los
elementos que la componen puede asociarse con un fendmeno fisico presnte en la linea de
transmision. De tal forma que de manera general, R representa las pérdidas por conductor
debido a que el trazo de metal posee una conductividad finita. L permite representar la
inductancia de la linea asociada con dos lazos de corriente que se forman en la linea, el
primero corresponde al lazo formado entre la linea de sefial y el plano de tierra, mientras
que el segundo lazo estéa asociado con el flujo magnético dentro del conductor. G representa
las pérdidas asociadas con el dieléctrico. Finalmente C se relaciona con el campo eléctrico

entre el trazo de sefal y el plano de referencia.

Un factor importante al utilizar el modelo RLGC es el considerar la variacion que estos
elementos presentan con la frecuencia, siendo que las pérdidas por conductor incluidas en
el parametro R varian sustancialmente su impacto con la frecuencia, impactando
adicionalmente a L. Consecuentemente, es importante dejar de suponer que el metal que
conforma a una linea de transmision es ideal, como fue hecho en trabajos relativamente

recientes, que para frecuencias elevadas penalizan considerablemente la exactitud de los
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resultados obtenidos, sobre todo para lineas con seccion transversal grande. En apartados

siguientes serd abordado este tema.

2.1.1 Modelado de la resistencia considerando
conductores lisos

Las pérdidas resistivas pueden dividirse en dos componentes: de bajas frecuencias y de
altas frecuencias [12]. Las pérdidas de bajas frecuencias se presentan cuando la corriente
que lleva la sefial se distribuye homogéneamente en la seccidon transversal de los
conductores; para dimensiones de lineas en PCBs esto ocurre a frecuencias de algunos
megahertz. Mas formalmente, esta condicion se cumple aproximadamente para todas las
frecuencias para las cuales la profundidad de piel del conductor 6 es mayor que el grosor
del conductor t, lo cual asegura una densidad uniforme de corriente a través de toda la
seccién transversal del conductor, véase la Fig. 2.3 (a). Tradicionalmente, a la resistencia
que se asocia con las pérdidas por conductor a estas frecuencias se le ha conocido como
‘resistencia de DC’, y se puede calcular de la siguiente forma para la linea metalica que

lleva la sefal:
Rge = — (2.1)

donde | es la longitud, w el ancho y t el espesor del conductor que lleva la sefial, mientras

que o es la conductividad de este material.

Por otra parte, conforme la frecuencia de la sefial se incrementa, la corriente en una
linea microstrip comienza a concentrarse en la superficie del trazo de la linea,
principalmente en el lado inferior, tal como se muestra en la Fig. 2.3 (b). Esto se debe a que
el campo eléctrico entre la linea de sefial y el plano de tierra produce que la carga se
concentre en el lado inferior (esto es, en la interfaz conductor—dieléctrico), lo cual ocurre de
manera evidente cuando la profundidad de piel es mucho menor que el grosor del conductor
(6«t). También se puede notar que la densidad de corriente es mucho mayor cerca de las
esquinas del conductor. Esto se debe a que la densidad de carga incrementa

significativamente en la proximidad de los bordes afilados [14, 25].

16



En consecuencia, suponiendo que la profundidad de piel es el efecto dominante en la
variacion las peérdidas del conductor con la frecuencia, la resistencia asociada con este
efecto puede ser aproximada usando (2.1) considerando que la corriente fluye a una
distancia t = ¢ desde la superficie del conductor. Esto permite definir la resistencia de altas
frecuencias o de ac (porque se debe a la variacion de la frecuencia de una sefial de corriente

alterna) como [12]:

l

Roc = owo (2.2)

donde la profundidad de piel ¢ esta dada por:

1
nfuc

(2.3)

Sustituyendo 6 en (2.2) y simplificando, R, queda expresada como:

ol U
Ry = ; \/;\/7 (2'4)

(]
h

Plano de Referencia

Incremento de Frecuencia

b)
- W .
L Altas I
) t R .
Frecuencias R * & (Profundidad

de piel

5 piel)

v Plano de Referencia

Figura 2.3 Distribucion de corriente en la seccion transversal de una linea microstrip con el incremento de

frecuencia. De arriba abajo: (a) en bajas frecuencias o en dc la corriente se distribuye uniformemente en la

seccion transversal de la tira conductora, (b) en altas frecuencias, la corriente se concentra en la superficie
inferior de la tira conductora.
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A partir de (2.4) se puede observar que Ry €s aproximadamente proporcional a la raiz
cuadrada de la frecuencia, suposicion que es ampliamente usada en los modelos para
representar las pérdidas por conductor. Nétese que los parametros de los materiales son
considerados constantes, lo cual es razonable para conductores comunes usados en PCBs en

el rango de microondas.

En [22, 23] se analiza cualitativamente el efecto en las pérdidas por conductor de la
variacion de la distribucién de corriente con f. En éste modelo se considera que a altas
frecuencias la corriente se distribuye solo en la superficie inferior y superior del conductor.
Asi, para representar la distribucion de corriente en la seccion transversal del trazo
conductor éste se divide a en de dos ld&minas delgadas. Una de las ld&minas corresponde a la
concentracion de corriente en la superficie superior del conductor y la otra a la
concentracion de corriente en la parte inferior del conductor como se ve en la Fig. 2.4. Con
lo mencionado anteriormente, la resistencia de la linea puede ser modelada a partir de la

siguiente expresion:

[T
Rpp = F(k% + k%) (2.5)

lamina superior

lamina inferior

h

Figura 2.4 Estructura utilizada para representar los planos del conductor donde se concentra la mayor parte de

la corriente a altas frecuencias.

Por otra parte, como se ha mencionado, debido a la distribucion del campo eléctrico en
la estructura, la mayor parte de la corriente se confina en la parte inferior del conductor.

Entonces, sabiendo que es en esta parte donde el conductor presenta una considerable
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rugosidad para poder adherirse al substrato en un proceso PCB tipico, es necesario obtener

un modelo que tome en cuenta ambos efectos: rugosidad y distribucion de corriente.

El efecto de la rugosidad en la resistencia de la linea se tratara en la Seccion 2.2, donde
se presenta el modelado de las pérdidas por conductor utilizando tres diferentes modelos: el
propuesto por Hammerstad—Jensen [18], el de superficie semiesférica [26, 27], y el

propuesto por P. Huray [28].

2.1.2 Inductancia en serie

Otro parametro importante del modelo circuital de una linea de transmisién que se ve
afectado por el cambio de la profundidad de piel con la frecuencia es la inductancia de la
linea, L. Esto se debe a que de igual forma que la resistencia, depende de la distribucién de
corriente. Es bien conocido que la inductancia es el parametro usado en el modelo de una
linea de transmision para representar su capacidad de almacenaje de energia en forma de
campo magnético. Para analizar este efecto, el lazo de corriente formado longitudinalmente
por una linea de transmisién se puede dividir en dos componentes que tienen asociadas dos
inductancias: una inductancia interna (Linerna), para representar la inductancia del lazo
asociada con el flujo magnético dentro del conductor, y una inductancia externa (Lexterna)
para representar la inductancia del lazo asociado con el flujo magnético fuera de éste, tal
como se observa en la Fig. 2.5. Asi, de manera general, la inductancia total es la suma de

estas dos componentes:

L = Lexterna T Linterna (2.6)
1=Al [=Al
o -
...................................... L
v h r iy
i o H H : . H . S
Flujo de Corriente/ Inductancia : : Inductancia i Flujo de Corriente
en el centro i Interna 5 ' Externa - en la superficie
L] 1
del conductor : AL : : AL, ... ' del conductor
: interna : H e :
;Li SAmrarmrmsaTaTaTaTanaraTanl
Plano de Referencia Plano de Referencia

(a) (b)

Figura 2.5 Lazos que permiten definir la inductancia de un segmento de linea de transmision en la direccion
de propagacion. (a) Parte del lazo incluye una seccion del conductor para frecuencias en las que la
profundidad de piel es relativamente grande. (b) A muy altas frecuencias la inductancia tiende a la externa.
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Con el incremento de la frecuencia, el efecto piel causa que la corriente fluya muy cerca
de la superficie del conductor, minimizando el flujo de corriente en el interior del mismo.
Por lo anterior, es de esperarse un decremento en la inductancia total causado
principalmente por la reduccion de la inductancia interna. Explicado esto de manera
explicita, al aumentar la frecuencia disminuye la inductancia interna y la inductancia total
tiende al valor de la inductancia externa. Esto debe considerarse en toda linea de
transmision en la que los espesores del dieléctrico y del conductor sean comparables, como

es el caso de lineas en PCB e incluso en circuitos integrados.

2.2 Rugosidad del conductor en lineas de transmision

En tecnologias de PCBs, las laminas conductoras (generalmente de cobre) se mantienen
adheridas al substrato dieléctrico gracias a la rugosidad que intencionalmente existe en la
interfaz correspondiente. Cada fabricante se esfuerza por hacer las superficies de cobre con
gran calidad manteniendo la rugosidad al minimo mientras se intenta lograr que el metal

presente resistencia a esfuerzos mecanicos e interaccion quimica y térmica.

Por desgracia, en el disefio y fabricacion de circuitos y sistemas electronicos muchas
veces se satisfacen algunos requerimientos a expensas de otros. Este es el caso de la
rugosidad, donde la adherencia es un criterio muy importante. Por un lado ayuda a tener
una unién mas fuerte entre las placas dieléctricas y conductoras, pero se sacrifica en un
aumento de las pérdidas de sefial al viajar en las lineas de transmision. Esto debido a que
incrementa las pérdidas asociadas con el conductor. A continuacién se discuten algunos

conceptos importantes relacionados con este tema.
2.2.1 Perfil de una superficie rugosa

Actualmente, hay tres tipos basicos de perfiles de rugosidad para la interfaz metal-
dieléctrico en la fabricacion de PCBs. Ordenados de méas rugoso a menos rugoso éstos son:
perfil estandar (STD, por sus siglas en ingles), perfil muy bajo (VLP, por sus siglas en

ingles) y perfil extremadamente bajo (SLVP/HLVP, por sus siglas en ingles).

20



Para poder estudiar cuantitativamente la rugosidad de las placas de cobre usadas en
materiales de PCB, se definen dos figuras de merito: la altura promedio de los picos y
valles de la rugosidad, y del valor rms de la funcién que describe la altura de estos picos y
valles. Asi, los perfiles de las superficies manejan distintos valores rms de rugosidad; el
perfil estdndar normalmente maneja valores méximos de 10 a 20 pm, el perfil muy bajo de
5a 10 um y el perfil extremadamente bajo de 1 a5 um. En la Figura 2.6, se puede observar

la imagen correspondiente a dos de estos perfiles.

En la Fig. 2.6 se puede apreciar que el perfil estindar muestra irregularidades mucho
mas pronunciadas que el perfil bajo. Por esta razon, el utilizar este Gltimo resulta en un
mayor control de la geometria del trazo conductor y méas cuando se consideran ldminas muy
delgadas. El andlisis de los efectos causados en la propagacion de la sefial utilizando los
diferentes perfiles de rugosidad ha sido reportado en [17, 29, 30]. Estos trabajos
basicamente muestran que el perfil que mas aumenta la atenuacion de la sefial es el perfil
estandar; sin embargo, éste es utilizado para proveer una mayor adherencia. Por otra parte,
los perfiles bajos son utilizados para reducir las pérdidas por conductor. Sin embargo, el

costo también esta involucrado en el tipo de perfil a utilizar.

(b)

Figura 2.6 Funciones generadas por computadora que representan dos perfiles de superficies rugosas: (a) VLP
(perfil muy bajo), (b) STD (perfil estandar) [15].

2.2.2 Fabricacion

Antes de pasar al modelado eléctrico de los efectos introducidos por la rugosidad en la
interfaz metal-dieléctrico en PCBs, es necesario revisar conceptos relacionados con su

origen. Esto permite comprender el por qué puede resultar complicado reducir la rugosidad
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en un proceso comercial con el fin de disminuir las pérdidas por conductor. En realidad,
actualmente existe un compromiso entre el costo de producir estructuras confiables con

baja rugosidad y las pérdidas asociadas con una estructura con superficies rugosas.

Cada fabricante tiene su propio proceso para producir superficies rugosas. Sin embargo,

dichos procesos caen dentro de tres categorias principales; éstas son:

RA (recocido de laminas): se basa en la fabricacion de perfiles rugosos a partir de un
lingote de cobre sdlido, el cual se pasa por una laminadora. Una vez obtenida, la lamina
presenta una superficie con una rugosidad muy baja, con un valor rms de 0.1 a 0.2 pum. En
PCB, estas ldminas son expuestas a tratamientos térmicos, lo cual aumenta el valor de

rugosidad de 0.4 a 0.5 um. Este proceso permite obtener perfiles bajos de rugosidad.

ED (Galvanoplastia): en este tipo de proceso, las laminas son producidas por el
revestimiento de las placas a través de una solucion acuosa de sulfato de cobre por un
tambor de acero, el cual gira lentamente para lograr un pulido en las placas de metal. El
lado de la ldmina por el cual pasa el tambor exhibe un valor rms de rugosidad de alrededor
de 0.1 a 0.2 um, similar al obtenido con el tratamiento RA. Sin embargo, el lado expuesto
al bafo de la solucion acuosa presenta un valor rms en el rango de 1 a 3 pm. Este lado es el
que se adherira al substrato debido a que proveera una mayor adherencia. En la Fig. 2.7 se

muestra de manera simplificada el proceso de fabricacion por galvanoplastia.

Alambre de cobre

2 E

(a) Antes de tratamiento  (b) Después de tratamiento (¢ JAntes de tratamiento (d) Después de tratamiento
i lado no brilloso) ono bri
—~r -

Figura 2.7 Proceso de fabricacién de laminas metalicas por galvanoplastia [19].
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RT (tratamiento inverso): en este caso, las laminas se producen a partir del proceso de
galvanoplastia, pero ahora se utiliza para adherir el lado que fue expuesto al tambor. Los
valores rms de rugosidad obtenidos a partir del proceso de RT son tipicamente 0.5 a 0.7
um. Es importante mencionar que debido a la menor adherencia de este lado, es necesario
llevar a cabo procedimientos secretos o patentados por cada fabricante para conseguir una

mejor union entre los materiales dieléctricos y conductores.

Desafortunadamente, aunque cada uno de los procesos de fabricacion busca optimizar
el perfil de rugosidad, el cual contribuye positivamente a la adherencia entre los materiales,
se tiene un impacto negativo en la integridad de la sefial, como lo son las perdidas de la
sefial en una linea de transmision, por lo cual diversos estudios se han enfocado en analizar
el impacto que introducen las superficies rugosas, esto a partir del modelado de las mismas.
Asi, en la siguiente seccidn se presentan algunos de los estudios realizados a este tipo de

superficies.

2.3 Modelos de la rugosidad en el conductor

Actualmente, diversos autores se han dado a la tarea de obtener modelos analiticos que
predigan el impacto de la rugosidad en las pérdidas por conductor. Para ello, la estructura
de los conductores es analizada considerdndola como una sabana. En las siguientes
secciones se presentaran tres de los modelos mas representativos y ampliamente utilizados:
el modelo de Hammerstad—Jensen [18], el semiesférico [26, 27] y el modelo de P. Huray
[28].

2.3.1 Modelo de Hammerstad—-Jensen

Una de las maneras mas comunes de representar las pérdidas que presenta una linea de

transmision cuyos conductores tienen superficie rugosa es usando la siguiente ecuacion:

Rac = KHRS\/? (2.7)

donde el producto RS\/T (con Rs constante) es el modelo clasico para la resistencia en serie
que considera el efecto piel para conductores lisos y Ky es el coeficiente de Hammerstad—

Jensen [18], el cual esta expresado por:
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Ky=1+ 2 aretan l1.4 (h”"s)zl (2.8)
s é

aqui, h,.s es el valor rms de la rugosidad y & la profundidad de piel. En la Fig. 2.8 (a) se
muestra el modelo en 2D de una superficie rugosa utilizada para llegar a esta ecuacion. En
este caso, la superficie es representada por una serie de piramides situadas a lo largo de la
parte externa del conductor. La altura equivalente de estas piramides o dientes es
representada por h,s, Cuyo valor afecta al coeficiente de Hammerstad—Jensen de acuerdo
con la ecuacion (2.8). De igual forma, en la Fig. 2.8 (b) se aprecia el perfil 3D obtenido a
partir de mediciones a una placa rugosa de cobre utilizando un medidor de perfil dptico.
Aqui, es posible apreciar que la rugosidad no es del todo uniforme, lo que podria limitar la
aplicacion del modelo de Hammerstad—Jensen.

(a) (b)

Figura 2.8 (a) Modelo 2D de la rugosidad segiin Hammerstad y Jensen, (b) Perfil de una placa de cobre

rugosa con hyys = 2 um, [27].

El hecho de calcular las pérdidas por conductor incluyendo el efecto de la rugosidad
considerado el coeficiente de Hammestard—Jensen, ha mostrado una precision aceptable
cuando se consideran superficies relativamente lisas, con un perfil de rugosidad hms < 2
um. Sin embargo, considerando hyms > 2 pum, el coeficiente de Hammestard—Jensen alcanza
y se satura en un valor de 2 a relativamente bajas frecuencias (alrededor de 10 GHz),
impidiendo considerar el aumento de a. con la frecuencia debido a la rugosidad después de
que ocurre esta saturacion. En [12], los autores suponen que el modelo puede mantener su
validez empleando un factor de correccion que considere un aumento de Ky con f. Esto, sin

embargo, contribuye a alejar méas a este modelo de una interpretacion fisica valida.
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2.3.2 Modelo semiesférico

El modelo semiesférico fue desarrollado con la intencién de mejorar la precision del
modelo de Hammerstad—Jensen, aunque para el mismo rango de niveles de rugosidad. En
este caso, un patron geométrico basado en semiesferas colocadas sobre una superficie plana
representa la rugosidad de la placa, véase la Fig. 2.9, donde el principal beneficio alcanzado
con el estudio del modelo semiesférico es el entendimiento fisico de como los campos y las

corrientes superficiales se comportan ante la presencia de una protuberancia [27].

Asi, el modelo semiesférico permite predecir el impacto que tienen los conductores con
superficies rugosas en la resistencia de la linea; esto utilizando la siguiente ecuacion
cerrada [26]:

Ryemi (f) = KHemiRsﬁ (2-9)

donde:

3 )
_ P _ |Re ['7 (4_1?2) (a(D) + 5(1))” + (HOL(}U ) (Atite = Apase)
Hemi Pplano (uow(S)Atile

(2.10)
)

donde # = \ug/e0€’, k = 2m/A, A = c/f\e', Ae es el area de cada uno del plano que

rodea a la protuberancia o semiesfera y Apase €S €l area de la base de la semiesfera.

- peaks, rms »
Protuberancia semiesférica . . q
de cobre
\a |0 &
|00 | O
Plano de cobre
BN BN BN

Figura 2.9 Esquema mostrando la representacion de una superficie rugosa utilizando semiesferas [27].
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Como se mostro en la Fig. 2.9, el modelo semiesférico se presenta a partir de un modelo
geométrico simple, el cual permite analizar el impacto de superficies rugosas. Sin embargo
éste modelo presenta ciertas desventajas. Una de ellas es que no es apropiado cuando se
tienen superficies relativamente lisas y la otra desventaja es que sélo es valido para

superficies que presenten las caracteristicas que se muestran en la Fig. 2.10.

11.79 [um]

10.31

Figura 2.10 (Izquierda) Mediciones de una superficie de cobre rugosa que presenta un perfil muy alto de

rugosidad. (Derecha) Fotografia amplificada de la misma superficie mostrada en la Fig. izquierda [26].

2.3.3 Modelo de Huray

El modelo propuesto por Paul G. Huray [28], presenta un enfoque mas diverso con una
técnica de modelado mas exacta para la rugosidad de una superficie. A partir de
observaciones hechas a los perfiles de cobre rugoso, Huray observé que éstos podian ser
representados por estructuras modeladas a partir de “bolas de nieve”, véase la Fig. 2.11 (a).
La obtencion de este tipo de estructuras se da a partir del galvanoplastia de una placa de
cobre sobre otra placa (también de cobre) que es lisa. En este caso, las irregularidades
correspondientes se pueden representar como particulas esféricas amontonadas, las cuales

crean una superficie en forma de piramide, tal como se muestra en la Fig. 2.11 (b).

Al igual que para los casos de los modelos de Hammestard—Jensen y semiesférico,
existe un nuevo factor de correccion, Kuuray, que permite definir la resistencia dependiente

de frecuencia como:
RHuray (f) = KHurayRS\/f (2-11)
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donde:

_ Pflat + PN,esferas
KHuray -

Pflat

= (ﬂo4_a)5)Atile + Xh=1Re [%71 (i_g) (a@+ 'B(l))]” (2.12)
(#02)6> Atile

donde N corresponde al numero de esferas necesarias para representar el area de la

superficie rugosa, mientras que 7, k, A, Asle Y Avase COrresponden a los mismos parametros

definidos en el modelo semiesférico.

Al igual que el modelo semiesférico, el modelo de Huray es utilizado para el analisis de
perfiles de rugosidad estandar. La ventaja de utilizar este modelo esta en que permite una
mayor precision en la representacion de las pérdidas por conductor a frecuencias hasta de
50 GHz. En contraste, el modelo de Hammerstad—Jensen es confiable hasta 10 GHz,
mientras que el semiesférico hasta aproximadamente 30 GHz, tal y como se reporta en [12,
19]. Sin embargo, debido a la complejidad de la extraccion de cada uno de los parametros
del modelo de Huray, el modelo de Hammerstad sigue siendo utilizado debido a su

sencillez, obviamente penalizando precision.

Esferas de cobre
electrodepositadas

(a) (b)

Figura 2.11 (a) Fotografia que muestra el perfil rugoso con caracteristicas de bolas de nieve, (b)

Representacion 2D de la rugosidad segin Huray [28].
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2.4 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se presentaron diversas formas de representar las pérdidas por
conductor de una linea de transmisién a partir del andlisis por separado de dos efectos
importantes a altas frecuencias: la distribucion de corriente y la rugosidad. Como punto
inicial se partio de la consideracion de materiales perfectamente lisos donde el efecto piel
es el factor determinante en la definicion de la variacion de la resistencia en serie de la linea
con la frecuencia, y por ende en la atenuacion de la sefial. Posteriormente, se consideraron
casos méas reales en tecnologias de PCB, donde la rugosidad en la entrecara metal—
dieléctrico tiene también un papel muy importante en la determinacion e impacto de las

pérdidas por conductor en una linea de transmision.

Una vez visto que los dos efectos mencionados impactan de manera importante en la
integridad de la sefial, en los siguientes capitulos se propone una metodologia para
considerar ambos en un solo modelo. Esto con la finalidad de lograr una mayor precisién en
la estimacion y representacion de las pérdidas por conductor a un mayor rango de

frecuencia que los alcanzados por los modelos mencionados a lo largo de este capitulo.

28



Capitulo 3
Modelado EM

Como se mencion6 en el Capitulo 2, uno de los principales problemas que surgen al
aumentar la frecuencia de operacién de las interconexiones de un sistema electronico es el
considerable aumento de su resistencia por unidad de longitud. Esto se debe a que el efecto
piel que se presenta en todo conductor hace que la corriente sea confinada a la superficie.
De hecho, debido a la configuracion de los campos eléctrico y magnético en una linea, la
mayor parte de la corriente fluird cerca de la interfaz metal-dieléctrico, lo cual reduce el
area efectiva de la seccién transversal que determina la resistencia de la linea. Debido a
esto, es importante resaltar que a pesar de que el efecto de la distribucion de la corriente al
modelar las pérdidas por conductor ha sido analizado ampliamente [22, 23, 31], no existe
un modelo que permita representar su impacto considerando simultdneamente la rugosidad
de la interfaz metal—dieléctrico. Por esta razon, el desarrollo de un modelo de este tipo se

aborda en este trabajo.

En este capitulo se presenta una metodologia para obtener una funcion que represente la
forma en que se distribuye la corriente en la seccion transversal de un trazo conductor de
una linea microstrip al variar la frecuencia. Esta metodologia parte de un analisis
sistematico de diferentes estructuras simuladas en el programa computacional de onda
completa Sonnet [32], que es un programa orientado a la solucion de problemas de
propagacion electromagnética. Este simulador se utilizo para obtener informacion acerca de
la concentracion de corriente del trazo conductor a partir de la suposicion de que éste se
conforma de dos planos infinitamente delgados, uno que representa la superficie superior y
el otro la superficie inferior del conductor. Con esta informacion, fue posible cuantificar la

cantidad de corriente que se concentra en las diferentes regiones del conductor.
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3.1 Andlisis experimental de la concentracion de
corriente en una linea microstrip

El efecto que tiene la frecuencia en la distribucidn de corriente en una linea de transmision
se analiza con mas detalle en esta seccion. Para realizar este estudio es necesario el uso de
herramientas de simulacion que permitan analizar efectos fisicos presentes en dichas
estructuras a partir de su respectivo modelado. En este caso, se hace uso del programa
HFSS, en el cual se modela una linea de transmision con dimensiones tipicas en un proceso
de fabricacion de PCB’s. Asi, la linea fisica en estudio presenta las siguientes
caracteristicas: ancho w = 33 pum (13 mils), espesor t = 1.8 pm (0.7 mils), separacion entre
el conductor y el plano de tierra h = 14.7 um (5.8 mils); estas dimensiones se resumen en la
Fig. 3.1. La simulacion de esta estructura se realiza en un rango de frecuencias
comprendido entre 0.01 GHz y 30 GHz, rango en el cual es posible observar el efecto fisico

a analizar.

w=33.02pm  ;=1778 um

= =1

\j

Figura 3.1 Estructura de linea microstrip simulada en HFSS.

Los resultados de las simulaciones realizadas a la estructura de la Fig. 3.1 se presentan
en la Fig. 3.2, donde se observa que a bajas frecuencias (0.01 GHz) la corriente se
distribuye uniformemente en toda la seccion transversal del conductor. A medida que la
frecuencia incrementa, la corriente se confina en mayor proporcion en la superficie del
conductor, haciéndose mas visible a partir de los 10 GHz. Conforme la frecuencia sigue en
aumento, se observa que la corriente se concentra considerablemente en la superficie

inferior del trazo.
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Figura 3.2 Distribucion de corriente en seccién transversal de trazo conductor a diferentes frecuencias
obtenido de simulador HFSS.

Para facilitar el analisis experimental de este trabajo, se toma como referencia el
modelo de la linea de transmision propuesto en [22], en donde el trazo conductor es
dividido en dos areas que representan las superficies inferior y superior del conductor, areas
en las cuales se concentra la mayor cantidad de corriente a altas frecuencias, tal y como se
verifico en las simulaciones presentadas en la Fig. 3.2. Siendo ahora que la resistencia que
modela al trazo de la linea quede conformada por dos resistencias: una asociada a la
resistencia de la superficie inferior del trazo Rinserior Y 12 Otra a la superficie superior del
trazo Rsuperior, tal y como se muestra en la Fig. 3.3. Siendo que la resistencia total de la linea
se obtenga del paralelo de ambas resistencias:

Rlinea = Rsuperior ”Rinferior (3-1)

: i Rsuperior
Superficie superior P

Superficie inferior

Rinferior

Figura 3.3 Representacion de la resistencia de la linea.

Como se menciono en el Capitulo 2, la resistencia de una linea de transmisién tiene
asociado un modelo especifico, definido a partir de los efectos fisicos presentes en el trazo
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conductor. Es asi que a Rsyperor Y Rinferor S€ les asocia también un respectivo modelo, que
considere las peérdidas presentes en cada una de las areas que representan dichas

resistencias:

Rsuperior = @Tlmf) kl\/? (3-23-)
Rinferior = (nll—nf) klkH\/? (3-2b)

Sustituyendo las ecuaciones (3.2a) y (3.2b) en (3.1), la resistencia de la linea queda
expresada de la siguiente forma:

kyku[f

kH(l - ninf) + ninf

Rinea = 3.3)
donde kl\/f representa las pérdidas asociadas a un conductor perfectamente liso
presentadas en el Capitulo 2, ky las pérdidas asociadas al efecto de la rugosidad y definidas
a partir del coeficiente de Hammerstad — Jensen, njys representa las pérdidas asociadas con
la variacion de la concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo y (1- nip)
representa las pérdidas asociadas con la variacion de la concentracion de corriente en la
superficie superior de este. Siendo estos dos Ultimos parametros los que se analizaran en

este capitulo.

Para obtener la concentracion de corriente n se utiliza el programa Sonnet, el cual
permite obtener de manera especifica dicha cantidad. En este caso, el modelo propuesto por
este simulador fue presentado en el Capitulo 2 y permite modelar el trazo conductor a
partir de dos superficies, esto se hace con del uso de la funcién en Sonnet “metal tipo
grueso” (Thick Metal, en inglés), siendo ésta una funcidén que permite obtener una mayor
precision en el modelado considerando el grosor del conductor con caracteristicas 3D. El
uso de este tipo de modelado permite considerar las pérdidas del conductor y analizar

efectos EM que ocurren fisicamente en los conductores.

El usar el modelado del conductor como “tipo grueso” permite aproximar la estructura
del trazo conductor por medio de dos o mas ldminas de metal infinitamente delgadas. El
modelo mas usado, y el cual es de utilidad para el desarrollo de este trabajo, es el que
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utiliza dos laminas de metal, donde una de las ld&minas representa la superficie superior del
trazo conductor y la segunda lamina representa la superficie inferior de éste. Para permitir
un flujo de corriente entre las laminas, el simulador coloca automéaticamente vias situadas
en el perimetro de las laminas. La razén por la cual Sonnet considera que el trazo es
dividido por dos laminas es debido a que a altas frecuencias la corriente fluye en la
superficie del conductor cercana a los bordes de éste, siendo que la razdn total de corriente
en el trazo es la razon de la corriente que fluye en la superficie superior del metal a la
superficie inferior de éste. En la Fig. 3.4 se puede apreciar la estructura de una linea

microstrip representada con el modelo mencionado.

lamina superior

lamina inferior

Figura 3.4 Estructura de linea microstrip analizada en Sonnet, donde el grosor del trazo conductor es

modelado por dos ldminas infinitamente delgadas unidas por vias.

Con la finalidad de analizar la dependencia que presenta la concentracion de corriente
en la seccion transversal de la linea con la frecuencia, se considera la variacion de la
geometria de ésta, dicho andlisis se presenta en la siguiente seccion.

3.2 Concentracion de corriente en funcion de geometria

Aungue la distribucion de los campos eléctrico y magnético presentes en la linea a alta
frecuencia son los que determinan la concentracion de corriente en el trazo conductor,
también es importante considerar la geometria de ésta, ya que al igual que la resistencia de
la linea, las variaciones en sus dimensiones modifican sus caracteristicas. Es por esto que,
para determinar la dependencia de la concentracion de corriente con las dimensiones de la
linea a una frecuencia dada, se procedio a realizar simulaciones en Sonnet de lineas con
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distintas geometrias. Las dimensiones que se variaron corresponden a las de la seccion
transversal del trazo conductor de la linea (espesor t y ancho w). Ademas, se modifico la
separacion entre el plano de tierra y el conductor h, que se muestran en la Fig. 3.4. Cada

una de estas estructuras se analiz6 en un rango de frecuencia de 0.01 GHz a 30 GHz.

3.2.1 Concentracion de corriente variando espesor del
conductor (t)

Para analizar la concentracién de corriente a partir de las variaciones en el grosor de la
linea, se propusieron tres estructuras de analisis. En la Fig. 3.5 se aprecia el bosquejo de
una linea microstrip, en el que se muestran los tres valores de grosor utilizados para cada
una de las estructuras, dichas dimensiones corresponden a la distancia de separacion
existente entre las lAminas. Con estas variaciones, los resultados que se esperan obtener son
los siguientes: cuando la linea presenta un grosor pequefio (por ejemplo, igual a t/2), la
corriente se distribuye en menor proporcion en su superficie inferior que cuando se tiene un
grosor mayor (por ejemplo, igual a 2t). Sin embargo, es de esperarse que a bajas
frecuencias, para cada una de las estructuras, la concentracion de corriente en ambas
laminas sea la misma, y que conforme la frecuencia aumente, la concentracion de corriente
se incremente en la lamina inferior, esto independientemente de la estructura analizada.
Como se puntualiza antes, la diferencia entre ambos casos radica en que el aumento en la
concentracion de corriente en la parte inferior de la linea con la frecuencia es menor cuando

Su grosor es mas pequerio.

Trazo
Conductor

Vi

Figura 3.5 Seccion transversal de tres estructuras microstrip con diferente espesor t.
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Para obtener la concentracion de corriente en la linea microstrip a partir de
simulaciones es necesario dividir el trazo de ésta en cierto nimero de celdas, donde el
namero de celdas que se definen impacta directamente en la precision de los resultados.
Asi, en Sonnet se definio que el ancho w del trazo de la linea se dividiera en 130 celdas,
donde cada celda presenta un ancho de 0.1 mil. Una vez definido este parametro, Sonnet
agrupa automaticamente m numero de celdas en n numero de subdivisiones. Dicha
asignacion depende si el &rea analizada se considera critica o no critica. Asi, las areas
criticas corresponden a aquellas donde la densidad de corriente puede presentar cambios
sustanciales con la frecuencia (por ejemplo en los bordes del trazo) y a estas se le asigne
solo una celda. En contraste, las areas no criticas (por ejemplo, en el centro del trazo) son
aquellas donde la densidad de corriente no presenta cambios significativos, siendo que
estas subdivisiones consten de un mayor numero de celdas, que para este caso son 24. En la
Fig. 3.6 se presenta una seccion del trazo de la linea de los casos mostrados en la Fig. 3.5,
en donde es posible apreciar las 130 celdas en las que se dividio el trazo y junto con las 13
subdivisiones de éste. Es importante mencionar, que debido a que el parametro que se esta
variando en esta seccion es el grosor del trazo t, cada una de las estructuras presentan el

mismo ndmero de celdas y subdivisiones.

ancho de la linea (w = 13 mils)
130 celdas
drea no critica

arca critica
borde izquierdo

area critica
borde derecho

—_—

\ (‘,Eld;l (0.1 mil) centro de la linea

1{} b | + ! i —+Hk
24 8 16 22 24 22 16 8 4 2
numero de celdas en cada subdivision ./,./)

13 subdivisiones

Figura 3.6 Subdivisiones del trazo conductor definidas en Sonnet.
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Una vez mostrado el analisis anterior, y con los resultados obtenidos de las
simulaciones, se procedié a extraer la densidad de corriente en cada una de las
subdivisiones, esto a partir de la suma de la corriente de las celdas que conforman cada una

de las subdivisiones mostradas en la Fig. 3.6:

ﬂzlﬁfl leergq(m)
X

Lsub,ing (n) = (3.4a)

mzf\vfl Leetda (m)

Isub,sup (n) = X (3.4b)

donde Igyp,int € lsupnsup COrresponden a la corriente en cada n subdivision de las superficies
del trazo (inferior y superior, respectivamente). lcg4a €S la corriente en cada m celda. M
indica la primera celda del extremo izquierdo de cada n subdivision y N la ultima celda del
extremo derecho de cada n subdivisién. Finalmente x corresponde al ancho de cada n

subdivision.

Ahora, para obtener la concentracion de corriente en el trazo de la linea se necesita
determinar la concentracion tanto en la superficie inferior (SiY) como en la superficie
superior (Ssyp) del trazo, la cual se obtiene de la sumatoria de la concentracion de corriente

del n nimero de subdivisiones obtenida de (3.4a y 3.4b) para Sint Y Ssup:

=N
ISinferior = Z Isub,inf(n) (3.50)
n=1

n=N
ISsuperior = Z Isub,sup (n) (3.5b)
n=1

donde ISiyerior COrresponde a la corriente en la superficie inferior del trazo, ISsyperior @ la
corriente en la superficie superior del trazo y N al nimero de subdivisiones presentes en el

trazo de la linea.

Siendo asi , la suma de la contribucion de cada una de las n subdivisiones de cada una
de las superficies, corresponden a la concentracién de corriente en toda la linea, que para

este caso se normaliza a uno:
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ISinferior + ISsuperior =1 (3.6)

Con la obtencién de la corriente total, es ahora posible obtener el porcentaje de
corriente en cada subdivision del trazo de la linea, la cual se obtiene a partir de las

siguientes ecuaciones:

Lsyp,inr (M)
Psyp,inferior(n) = % (3.7a)
inferior
Lsyp sup(M)
Psub,superior(n) = IS;# (3.7b)
superior

donde Psyb, superior Y Psub.superior indican el porcentaje de corriente en cada n subdivision.

A partir de las ecuaciones (3.7a y 3.7b) es posible presentar graficamente el porcentaje
de concentracion de corriente en cada una de las subdivisiones de la seccion transversal de
la linea, para las variaciones del pardmetro t presentadas en la Fig. 3.5. Dicha
representacion grafica se presenta en la Fig. 3.7. Aqui, se puede observar diferentes graficas
que corresponden a la concentracién de corriente en determinado punto de frecuencia (0.1,
1.01, 10.01, 20.01 y 30 GHz, respectivamente). Donde el eje de las abscisas nos indica las
dimensiones del trazo de la linea asi como las dimensiones de cada una de las subdivisiones
de este, tomando como punto de referencia el centro de la linea. Por otra parte el eje de las
ordenadas nos indica el porcentaje de concentracion de corriente en cada subdivision de la

linea.

Asi, en las graficas de la Fig. 3.7 se aprecia una mayor concentracion de corriente en las
subdivisiones situadas en los bordes de la linea, esto en la superficie inferior del trazo.
Aunque esta elevada concentracion de corriente se aprecia en cada una de las graficas, ésta
se acenta mas con el incremento de la frecuencia. Con estos resultados se corrobora los
resultados obtenidos de las simulaciones en el programa HFSS y de lo dicho en la literatura,
el incremento de la frecuencia ocasiona que una mayor cantidad de corriente se concentre

en la superficie del trazo conductor.
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Figura 3.7 Porcentaje de concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo asociada con una

subdivision a diferentes frecuencias, para variaciones de t.

Un parametro obtenido de los resultados anteriores es la razon de concentracion de
corriente que existe entre las subdivisiones localizadas en la zona centro del trazo y las
localizadas en los bordes de este. Con esto, es posible obtener una relacién que nos indica
cuantas veces la concentracion de corriente en los bordes del trazo es mayor que en el

centro de este. La ecuacidn que permite obtener dicha razén es la siguiente:
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Psub (borde)

Psub (centro)

donde Psumorgey indica el porcentaje de corriente en la subdivision del centro del trazo,
Psubcentro) €l porcentaje de corriente en la subdivision de uno de los bordes de éste y Py es la
razon que indica que porcentaje es mayor la concentracion de corriente en el borde de la

linea que en el centro de esta.

En la Fig. 3.8 se presentan los resultados obtenidos de (3.8). A bajas frecuencias
(0.01GHz) la corriente en los bordes del trazo de la linea alcanza a ser hasta un 3% mayor
que en el centro, mientras que a altas frecuencias (30 GHz) el porcentaje de corriente en los

bodes es mayor que en el centro por un 9%.
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Figura 3.8 Razon de corriente asociada a la cantidad de corriente que fluye en los bordes del trazo con

respecto al centro de éste en S;¢ variando el grosor del trazo de la linea microstrip.

Con la extraccion del porcentaje de corriente en cada una de las subdivisiones del trazo
de la linea, es posible también obtener el porcentaje de corriente en cada una de las
superficies (Sinr Y Ssup). ESto se obtiene sumando el porcentaje de corriente de cada una de

las subdivisiones para cada una de las superficies:

n=N

PSinf = Z Psub,inferior (n) (3.9a)

n=1
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n=N

PSsup = Z Psub,superior(n) (3.9b)
n=1

donde N corresponde al nimero total de subdivisiones, PSgy, es el porcentaje de corriente
que se concentra en la superficie superior del trazo y PSiys es el porcentaje de corriente que

se concentra en la superficie inferior de éste.
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Corriente total el trazo de la linea (%)
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Figura 3.9 Porcentaje de concentracion de corriente correspondiente a las superficies inferior y superior del

trazo de una linea microstrip.

En la Fig. 3.9 se observa las curvas que representan la concentracion de corriente total
de la linea en funcion de la frecuencia, la cual se encuentra conformada en dos partes: una
correspondiente al porcentaje de corriente que fluye en la superficie superior del trazo y la
otra correspondiente a la corriente en la superficie inferior de este. Asi, para cada punto en
frecuencia analizado la contribucion de corriente de ambas superficies corresponde al
100%.

Con las curvas mostradas en la Fig. 3.9 se puede observar la tendencia que sigue la
corriente en el trazo de la linea con el incremento de frecuencia, sin embargo se requiere de
un mayor namero de valores de frecuencia para un analisis mas preciso, por lo cual se

presenta la Fig. 3.10. Aqui se presenta solo la contribucion de corriente de la superficie
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inferior del trazo, ya que como se planteo en (3.3 y 3.6) la corriente en la superficie
superior es el complemento de la corriente total en el trazo, por lo cual presentan la misma

tendencia, tal y como se observa en la Fig. 3.9.

En la Fig. 3.10 se observa que en la mayor parte del rango de frecuencia analizado el
porcentaje de corriente incrementa linealmente con la frecuencia, esto para cada una de las
curvas de los casos analizados. Sin embargo, el porcentaje de corriente en esta superficie
varia para cada uno de las estructuras analizadas, siendo que para el caso donde el trazo de
la linea presenta un grosor menor (0.5 t) el porcentaje de corriente es menor que cuando el

grosor de la linea es mayor (2t), esto en todo el rango de frecuencia.

La tendencia lineal que presentan las curvas de la Fig. 3.10 se analizara con mas detalle

en la Seccion 3.3.
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JE L7051 ]
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Figura 3.10 Porcentaje de concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo de una linea microstrip

(Sinf) variando el espesor t.

3.2.2 Concentracion de corriente variando el espesor del
dieléctrico (h)

Otro parametro que afecta la concentracion de corriente en una linea microstrip, es la

separacion entre el conductor y el plano de tierra h, la cual ser& analizada en la presente
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seccion. Para este caso, se proponen tres distintos valores de espesor de dieléctrico, los
cuales se muestran en las estructuras de la Fig. 3.11. Al igual que en el caso anterior, esta
distancia afecta de manera importante la concentraciéon de corriente; esto debido a que la
carga tiende a concentrarse en mayor cantidad en la parte inferior de la linea de sefial
conforme se encuentra mas cerca del plano de tierra. Entonces, para una frecuencia dada y
manteniendo todas las demas dimensiones, la concentracion de corriente en la superficie
inferior del trazo aumenta al disminuir la separacion entre la linea de sefial y el plano de
tierra. A continuacion se corrobora esto a través de simulaciones EM.

Trazo
Conductor

g
[Diteres 057 § ]

Figura 3.11 Seccion transversal de tres estructuras microstrip con diferente espesor del dieléctrico h.

En la Fig. 3.12 se muestra la concentracion de corriente en la seccion transversal de
trazo de la linea correspondiente a cada una de las estructuras mostradas en la Fig. 3.11.
Aqui, se presenta el porcentaje de concentracién de corriente en cada una de las
subdivisiones del trazo de la linea extraidas de (3.7a y 3.7b) en funcion de la frecuencia. Al
igual que en el caso anterior, las subdivisiones que se encuentran localizadas en los bordes
del trazo son las que presentan una mayor concentracion de corriente, esto para todos los
valores de frecuencia mostrados (0.1, 1.01, 10.01, 20.01 y 30 GHZ). Sin embargo, este
efecto de alta concentracion de corriente en la superficie del conductor se ve acentuado en

la grafica que presenta los resultados a 30 GHZ.

Las graficas de la Fig. 3.12 muestran la misma tendencia para cada una de las
estructuras analizadas, la concentracion de corriente en los bordes del trazo es mayor que
en el centro de esta. Una forma de cuantificar estos resultados es a partir de la ecuacién 3.8,
la cual nos proporciona el porcentaje equivalente de cuanto es mayor la concentracion de

corriente en los bordes que en el centro del conductor.
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Figura 3.12 Porcentaje de concentracion corriente en la superficie inferior del trazo asociada con las

subdivisiones del trazo a diferentes frecuencias para variaciones de h.

En los resultados mostrados en la Fig. 3.13 se aprecia claramente que la corriente se
concentra en una mayor proporcion en los bordes del trazo que en el centro, alcanzando a
ser un 3 porciento mayor a bajas frecuencias y hasta un 10.5 porciento a altas frecuencias.

Con estos datos se muestra también que la concentracion de corriente en los bordes del
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conductor es mas sensible a las variaciones del espesor del dieléctrico en comparacion con

las del espesor del trazo.
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Figura 3.13 Razdn de corriente asociada a la cantidad de corriente que fluye en los bordes del trazo con

respecto al centro de éste en S; variando el grosor del dieléctrico de la linea microstrip.

Por otra parte, en la Fig. 3.14 se presentan los resultados de extraer la corriente total del
trazo a partir de (3.9) para las variaciones de h, donde la suma del porcentaje de corriente
en cada superficie equivale al 100% de la corriente que fluye en el trazo, esto para cada
valor de frecuencia dado. Se puede apreciar también, que el porcentaje maximo de corriente
en la superficie inferior del trazo se presenta en la estructura con un espesor de dieléctrico
de 0.5 h, mientras que el porcentaje minimo se presenta en la estructura con un espesor de
dieléctrico de 2h. Esta tendencia se aprecia en todos los puntos de frecuencia analizada, por
lo que con estos resultados podemos concluir que entre menor sea la separacion que existe
entre el dieléctrico y el plano de tierra, va a existir una mayor concentracion de corriente en
la superficie inferior del trazo. Lo contrario sucede en la superficie superior del trazo,
donde la concentracion de corriente disminuye conforme la frecuencia incrementa, esto se
debe a que ambas concentraciones conforman la corriente total en la linea, por lo que al

incrementarse una la otra debe disminuir.
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Figura 3.14 Porcentaje de concentracion de corriente correspondiente a las superficies inferior y superior del

trazo de una linea microstrip.

En la Fig. 3.15 se presentan las curvas con una mayor resolucion en frecuencia de la
curvas de la Fig. 3.14. Con esto es posible realizar un andlisis mas preciso del la
concentracion de corriente en la linea.

o 5 10 15 20 25 20
f (GHz)

Figura 3.15 Porcentaje de concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo de una linea microstrip

(Siny) variando el espesor del dieléctrico h.
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Las curvas mostradas en la Fig. 3.15 muestran la misma tendencia, conforme la
frecuencia incrementa la concentracion de corriente también incrementa. Esta tendencia, es
la misma que la que se presenta en las estructuras donde se analiz6 la variacion del espesor

del trazo conductor. Dicha tendencia se analizara de igual forma en la Seccién 3.3.

3.2.3 Concentracion de corriente variando ancho del
conductor (w)

Un altimo parametro que también afecta la concentracion de corriente en una linea
microstrip es el ancho del trazo de la linea w. De acuerdo con predicciones hechas en [33],
la concentracion de corriente en la seccion transversal del trazo conductor incrementa
conforme el ancho de la linea disminuye. Teniendo en cuenta esto, se proponen tres
distintos valores de ancho del trazo, los cuales se muestran en la Fig. 3.16.

Trazo Trazo
Conductor Conductor

w/\<—>w N £ =

Figura 3.16 Seccion transversal de tres estructuras microstrip con diferente ancho del trazo conductor w.

De igual forma que en los casos mostrados en las dos secciones anteriores, en la Fig.
3.17 se muestran las curvas que representan el porcentaje de corriente en las subdivisiones
del trazo en la superficie inferior de esta, extraidas a partir de (3.7a) para la variacion del
ancho del trazo de la linea. En etas gréaficas, al igual que en los casos anteriores se observa
la misma tendencia al incrementarse la frecuencia: la corriente en el centro de la superficie
inferior del trazo se mantiene casi constante para todo el rango de frecuencia, sin embargo,
la corriente en los bordes del trazo incrementa drasticamente conforme la frecuencia

incrementa.

Otro efecto observado en las graficas de la Fig. 3.17, y que de igual manera se presento
en las estructuras analizadas en las secciones 3.2.1 y 3.2.2, es que el porcentaje de

corriente en los bordes del trazo es mayor que en el centro de éste.
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Figura 3.17 Porcentaje de concentracidn de corriente en la superficie inferior del trazo asociada con una

subdivision a diferentes frecuencias, para variaciones de w.

A partir de (3.8) es posible obtener los valores que nos indican cuantas veces es mayor
la concentracion de corriente en los bordes que en el centro de la linea. En la Fig. 3.18 se
presentan estos valores para las estructuras con diferente ancho, siendo que para la
estructura con un ancho de 0.5 w la corriente en los bordes es mayor por un 8.7%, mientras

que para la estructura con un ancho de 2w corresponde a 7.7%, estos valores a 30 GHz.
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Figura 3.18 Razdn de corriente asociada a la cantidad de corriente que fluye en los bordes del trazo con

respecto al centro de éste en S; variando el ancho del trazo de la linea microstrip.

Una vez obtenido el porcentaje de corriente en cada una de las subdivisiones Sint Y Ssup
del trazo de la linea, se obtiene la corriente total que fluye en la linea para ciertos valores de
frecuencia, dichos datos se muestran en la Fig. 3.19. Aqui, se observa que la suma de los
porcentajes de corriente de cada subdivision para cada punto en frecuencia coincide al

100% de la corriente en la linea microstrip.

Otro punto importante a mencionar de la Fig. 3.19 es que el porcentaje de corriente que
se concentra en la superficie inferior del trazo incrementa al hacer la linea menos ancha,
que para el caso de 0.5w la corriente alcanza un valor maximo de 60.5% a un valor de
frecuencia de 30 GHz. Por el contrario, al aumentar el ancho de la linea, que para este caso
corresponde a 2w, la concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo disminuye

a un 55.5% en el mismo punto en frecuencia.

48



60.21%

Corriente total en el trazo de la linea (%)

50.03% =100%]
50096 39.79% ~ 10 /°-_
R A
A @A N

Ao
A

"2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
f (GHz)
Figura 3.19 Porcentaje de concentracion de corriente correspondiente a las superficies inferior y superior del

trazo de una linea microstrip.

De igual manera que en los casos anteriores, en la Fig. 3.20 se presenta las curvas para

el porcentaje de corriente en la superficie inferior del trazo para una mayor resolucion en

frecuencia.
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Figura 3.20 Porcentaje de concentracidn de corriente en la superficie inferior del trazo de una linea microstrip

(Sing) al variar el ancho del conductor (w).
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En resumen, con los datos obtenidos de simulaciones EM para cada una de las
estructuras mostradas en esta seccion (Figs. 3.5, 3.11 y 3.16), fue posible obtener la
concentracion de corriente para cada una de las subdivisiones de Sy para cada uno de los
trazos analizados, mostradas en las Figs. 3.7, 3.12 y 3.17. Con ésta informacion se
determind también la razén de corriente que se concentra en los bordes del trazo con
respecto su centro (Figs. 3.8, 3.13 y 3.18) que para todos los casos, a partir de 1 GHz se

aprecia un incremento drastico en los bordes del trazo.

Otro aspecto importante que se observo en los casos anteriormente estudiados, fue que
las curvas mostradas en las Figs. 3.10, 3.15 y 3.20, presentan un rango en frecuencia en el
cual la corriente mantiene una dependencia lineal con la frecuencia. A partir de esto, la
extraccién de una funcion que determine la dependencia de la corriente con la frecuencia en

la superficie inferior del trazo se presenta en la siguiente seccion.

3.3 Determinacion de funcion para la concentracion de
corriente

Para complementar el trabajo presentado hasta ahora, en esta seccidn se presenta una
funcién que permite ajustar empiricamente la corriente en la superficie inferior del trazo
conductor. Ademas, también se presenta la extraccion de los parametros involucrados en
dicha funcién para cada una de las lineas propuestas, principalmente para la estructura de
prueba mostrada en la Fig. 3.1.

Con los resultados obtenidos de simulaciones EM presentadas en la seccion anterior,
fue posible observar en todas las curvas de las Figs. 3.10, 3.15 y 3.20 dos tendencias de la
concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo de la linea. La primera se
presenta a bajas frecuencia, en un rango comprendido entre 0.01 GHz (frecuencia inicial) y
hasta aproximadamente 2 GHz, en donde se aprecia un rapido incremento de la
concentracion de corriente al aumentar la frecuencia. Mientras que la segunda, se presenta a
partir de los 2GHz hasta el punto maximo de frecuencia analizado (30 GHz). En este Gltimo
rango la variacion de la concentracion de corriente en la seccion transversal de la linea
mantiene una tendencia lineal respecto a la frecuencia. Cabe mencionar que la frecuencia a

la cual se comienza a presentar dicha dependencia lineal se encuentra relacionada con la
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frecuencia a la cual la profundidad de piel es menor que el grosor del conductor (6 < t), la

cual se obtiene con la siguiente ecuacion:

2
TUTt?

f= (3.10)

De acuerdo a lo anterior, se propone obtener una ecuacion que permita predecir la
forma en la que se concentra la corriente en una linea microstrip en funcion de la
frecuencia. Dicha funcién se presenta a continuacién y esta definida en el rango de
frecuencia desde (3.7) y hasta los 30 GHz:

donde njns representa la concentracion de corriente en la superficie inferior del trazo, A es la
interseccion con el eje de las ordenadas y B es la pendiente. La extraccion de estos
parametros se hace a partir de un ajuste lineal de la curva de la Fig. 3.21, correspondiente a
la estructura de prueba presentada en la Fig. 3.1. Aqui se presenta también, que con la
correcta extraccion estos parametros se obtiene una buena correlacion entre los datos de

simulacion y el ajuste lineal.

05— _
f=2.26 GHz
[«B] /
S £ _ "
5 pendiente: B=2x10"
2 _ 056
o N interseccion: A =0.5673
[ ] o
© —_—
g8
S8 o5 ]
E2 — - Datos Simulados
g = —— Ajuste lineal
£ |
= 0.52
)
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Figura 3.21 Ajuste lineal en el rango superior de frecuencias para los datos obtenidos para la corriente en la

superficie inferior del trazo conductor.
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Una vez demostrado que con la ecuacion (3.11) se obtuvo un buen ajuste con los datos
simulados de la estructura de prueba, se procede a realizar el mismo ajuste a las curvas de
de las Figs. 3.10, 3.15 y 3.20. En la Fig. 3.22 se muestra el ajuste para cada una de las
curvas mencionadas anteriormente. Ademas, en la Tabla 3.1 se presenta los parametros A y
B extraidos de la Fig. 3.22 para cada una de las estructuras propuestas y analizadas a lo

largo de este capitulo.

« oe2F - " T T T T T T T T ]
£ 061 —2 ]
= 060 vesssssasssst 2L ]
5 059 h/2 1
w5~ 0.58 ~ linea de?
T 057 prueba |
S 056 2 ]
% 0.55 ?z:-""“'" w ]
e 054 2h ]
— 0000000000080
2 053 ]
£ 052 -
8 0.50 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35
f(GHz)
Figura 3.22 Regresion lineal para cada una de las curvas de PS; de las diferentes estructuras microstrip
analizadas.
Dimensiones A B

t/2 0.552 2.2e-13

2t 0.5902 2.1e-13

h/2 0.584 2.2¢e-13

2h 0.529 2.25e-13

w/2 0.597 2.7e-13

2w 0.549 1.6e-13

Tabla 3.1 Parametros extraidos para obtener la funcién n;,; = A + B f, para cada una de las estructuras

mostradas en la Seccién 3.2.
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Al igual que para el caso de la estructura de prueba, en la Fig. 3.22 se observd una
buena correlacion entre las curvas de los datos obtenidos de simulacion y las obtenidas de
(3.11). Con estas correlaciones y con las simulaciones electromagnéticas realizadas a
estructuras con dimensiones diferentes, es posible demostrar que la concentracion de
corriente en la linea presenta un incremento lineal con la frecuencia. Esto es valido para
estructuras que presenten dimensiones fisicas correspondientes a tecnologias actuales y las
cuales operen dentro del rango de frecuencia analizado, el cual se encuentra dentro del
rango de 0.01 GHz y 30 GHz.

Finalmente, con (3.11) es posible obtener un modelo més completo para el modelado de
la resistencia en serie de una linea de microtira. La introduccién de esta funcion a dicho

modelo se presentd en (3.3), sin embargo, esté se analizara con mas detalle en el Capitulo 4.

3.4 Conclusiones

En esta seccidn se presentd la metodologia empleada para obtener, a partir de simulaciones
electromagnéticas, una funcion que representa la variacion de la concentracién de corriente
en la interfaz metal—dieléctrico en una linea en PCB a altas frecuencias. Inicialmente se
analizaron diferentes estructuras variando parametros de la seccion transversal de la linea
de transmision. Una vez analizados estos datos se observo que, independientemente de las
dimensiones que presenten las estructuras, el flujo de corriente en una microtira varia
aproximadamente de manera lineal con la frecuencia. La extraccion de los parametros de la
ecuacion (3.11) permite la extraccion de la concentracion de corriente en la superficie
inferior del conductor, de tal forma que se obtuvo un buen ajuste con los datos simulados

(ver la Fig. 3.22), en casi todo el rango de frecuencias.

Asi pues, la funcion presentada por la ecuacion (3.11) es un avance importante en el
estudio de las pérdidas por conductor en lineas de transmision y la cual serd utilizada en el
siguiente capitulo, donde se analiza el impacto que tiene en conjunto la concentracién de la
corriente en la superficie inferior del conductor y la rugosidad en la atenuacion de la sefial a
partir de la propuesta de un modelo alternativo para la resistencia en serie de una linea

microstrip.
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Capitulo 4

Resultados y Validacion

El correcto modelado de las pérdidas por conductor en interconexiones en PCB depende de
la consideracion de cada uno de los efectos presentes en dicho material dentro del rango de
frecuencias de interés. Es asi que a lo largo de este capitulo, se presenta un modelo para
representar a la resistencia en serie asociada con estas pérdidas mientras se consideran los
efectos mas significativos en altas frecuencias para interconexiones en PCBs: el cambio en

la distribucion de corriente con la frecuencia y la rugosidad en la interfaz metal—dieléctrico.

El modelo propuesto considera simultdneamente el aumento en la atenuacion con la
frecuencia predicho en el trabajo de Hammerstad—Jensen y el efecto de la distribucion de
corriente analizado en el Capitulo 3 de esta tesis. Para la validacion del modelo propuesto,
se hace la correlacion con datos experimentales correspondientes a los parametros S de
estructuras microstrip con diferentes longitudes pero la misma seccion transversal (i.e., con
la misma impedancia caracteristica y constante de propagacion). También se hace la
comparacién del modelo propuesto en este trabajo con los modelos analizados en el
Capitulo 2. El objetivo de esto es demostrar la precision que el modelo analizado presenta

frente a lo existente en la literatura.

4.1 Condiciones experimentales

Para el desarrollo y verificacion de todo modelo es importante disponer de datos
experimentales. Dichos datos se obtienen a partir de las mediciones de los parametros S de

las estructuras de prueba mostradas en la Fig. 4.1.

El disefio de la tarjeta de circuito impreso que contiene las lineas estudiadas se hizo con
la finalidad de estudiar el efecto de superficies rugosas en la atenuacion de la sefial y otros
efectos a microescala no analizados en este trabajo. De acuerdo a esto, las lineas fueron

fabricadas en cobre sobre un substrato de la marca Isola modelo 1S-680/2216, depositadas
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sobre la superficie superior e inferior de una tarjeta de 8 capas, con un perfil de rugosidad
diferente en cada una de éstas. El primero de ellos de perfil bajo (VLP) y el segundo de
perfil estandar (STD), los cuales presentan una rugosidad cuya altura rms de los picos es de

0.650 um y 2.64 um, respectivamente.

Figura 4.1 Tarjeta prototipo que incluye las estructuras microstrip utilizadas en el desarrollo y verificacion

experimental de la propuesta.

Para este trabajo se optd por utilizar las lineas que presentan un valor de rugosidad de
0.650 um. El criterio en el cual se baso esta eleccion fue el de utilizar un valor de rugosidad
en el cual el coeficiente de Hammerstad—Jensen no se saturara a un valor de 2 para el rango
de frecuencias analizado, esto con la finalidad de estudiar el efecto de la rugosidad a un
mayor rango de frecuencias. Como se explicé en el Capitulo 2, el coeficiente de
Hammerstad—Jensen definido en la ecuacion (2.3) se aproxima a un valor de 2 a frecuencias
cada vez mas altas cuando la rugosidad de la interfaz metal—dieléctrico se ve reducida
(hablando en el contexto de tecnologia de PCBs) [20]. Para ilustrar experimentalmente esto,
se procedio a extraer el coeficiente de Hammerstad—Jensen a partir de (2.7) para los dos
valores de rugosidad presentes en las estructuras de la tarjeta prototipo (0.650 um y 2.54
um), dando como resultado las curvas presentadas en la Fig. 4.2. Aqui se puede apreciar
claramente que en todo el rango de frecuencias analizado, para un valor de rugosidad de

0.650 um, el coeficiente de Hammerstad—Jensen no se satura a un valor de 2 antes de
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alcanzar los 50 GHz, mientras que para la interfaz mas rugosa (2.54 um), la saturacion
ocurre casi desde los 20 GHz. Recuérdese, de la definicion del modelo de Hammerstad—
Jensen, que una vez que el coeficiente correspondiente se satura, la atenuacion debida a las
pérdidas por conductor vuelve a ser proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia. De
hecho, en este caso la derivada de la funcion que define este modelo duplica su valor en
altas frecuencias (i.e. a partir de la saturacion del coeficiente) con respecto a bajas

frecuencias (i.e. cuando la profundidad de piel es mucho mayor a las dimensiones del

conductor).
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Figura 4.2 Coeficiente de Hammerstad—Jensen para los dos valores de rugosidad en el prototipo de prueba.

Las lineas fabricadas fueron disefiadas para presentar una impedancia caracteristica de
50 Q y se fabricaron con dos longitudes, 4 y 8 pulgadas; dichas lineas se muestran en la
Fig. 4.3. Su separacion con el plano de tierra (i.e., la altura de la capa dieléctrica sobre la
que se forman) es h = 147 um, la permitividad nominal relativa del material dieléctrico y
su tangente de pérdidas a 10 GHz es ¢ = 3 y tand = 0.003 respectivamente. Para el caso de
los trazos conductores, el espesor est = 17.78 um y el ancho es w = 330.2 um. Las lineas
fueron terminadas con pads de prueba en configuracion GSG (tierra—sefial-tierra, por sus

siglas en inglés) para permitir su medicion con puntas coplanares.
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Figura 4.3 Fotografia de las lineas microstrip de 4 y 8 pulgadas medidas.

Las mediciones de las lineas de prueba se realizaron en el rango de 100 MHz a 50 GHz
utilizando un analizador de redes vectorial (VNA) de la marca Agilent modelo E8361A. Se
utilizaron puntas de prueba coplanares de RF con 250 um de separacion entre agujas. Para
definir el plano de medicion al nivel de las estructuras de prueba y la impedancia de
referencia a 50 Q, se empled el procedimiento de calibracion SOLT (corto-abierto-carga-a
través, por sus siglas en inglés). Este es uno de los algoritmos de calibracion mas utilizado
con la finalidad de eliminar los errores sisteméticos en los parametros S [34]. Fotografias
con detalles del procedimiento de calibracion y medicion se muestran en la Fig. 4.4.

Figura 4.4 Calibracién de puntas de prueba GSG mediante técnica SOLT (izquierda). Medicién de
parametros S sobre lineas de prueba con puntas coplanares (derecha).

4.1.1 Extraccion de datos experimentales

Los datos experimentales extraidos en el presente trabajo permiten la determinacion de la
atenuacion de lineas microstrip, y ésta a su vez hace posible la obtencién de la resistencia
en serie asociada con las pérdidas por conductor en las lineas. En otras palabras, para la
obtencion de la resistencia en serie de una linea microstrip a partir de las mediciones de los

parametros S se determina la constante de propagacién y y la impedancia caracteristica de
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la linea Z.. La funcién que relaciona los parametros anteriormente mencionados con la

resistencia de la linea, se presenta en la siguiente ecuacion:
R=rely-Z.} (4.1)

La constante de propagacion y fue determinada a partir de la medicion de los
parametros S de dos lineas de terminacién sencilla con igual seccion transversal pero con
diferente longitud (4 pulgadas y 8 pulgadas) [35]. Posteriormente, la correspondiente
impedancia caracteristica (Z;) fue determinada a partir de y, usando el método propuesto en

[36]. En la Fig. 4.5, se muestran las curvas obtenidas para cada uno de estos parametros.
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Figura 4.5 Extraccion de datos experimentales. Parte real de la constante de propagacion y (izquierda). Parte
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Figura 4.6 Resistencia en serie de linea microstrip extraida de datos experimentales.
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Con la extraccion de y y Z, fue posible determinar las pérdidas por conductor de la
linea, representadas por la resistencia de esta, tal como se muestra en la Fig. 4.6. La
extraccion de la resistencia en serie a partir de mediciones es usada para validar la precision

gue muestra el modelo propuesto. Dicha validacién se mostrara en la Seccion 4.4.

4.2 Modelado de la resistencia incluyendo efecto de
distribucion de corriente en el modelo de
Hammerstad-Jensen

Como se menciond en el Capitulo 2, el modelo propuesto por Hammerstad—Jensen ha
permitido caracterizar las pérdidas por conductor en una linea de transmision considerando
la rugosidad presente en la interfaz metal-dieléctrico. Sin embargo, con los requerimientos
actuales de miniaturizacién e incremento en la velocidad de procesamiento en los sistemas
electronicos, este modelo deja de presentar precision. Con la finalidad de demostrar lo
anteriormente mencionado, se hizo la comparacion del modelo de la resistencia de la linea
obtenido de la ecuacion (2.3) contra la resistencia determinada de datos experimentales a
partir de la ecuacién (4.1). Dicha comparacién se muestra en las curvas presentadas en la
Fig. 4.7, donde se aprecia que a frecuencias mayores a 5 GHz, este modelo deja de
presentar precisién para representar una interconexion, ya que supone que a altas
frecuencias la corriente fluye Unicamente en la parte inferior del conductor (i.e., en la
interfaz metal—dieléctrico). Asi que, fue necesario hacer una modificacién al modelo de la

linea para obtener resultados mas confiables como se vera a continuacion.

Con base en lo anterior, un modelo alternativo fue propuesto, el cual considera, ademas
de la rugosidad en la interfaz metal—dieléctrico, el efecto de la distribucién de corriente en
el trazo conductor. Sabiendo que la rugosidad presente en el conductor se encuentra en la
superficie inferior de éste y que es en esta zona donde se concentra la mayor cantidad de
corriente, fue posible deducir que ambos efectos en conjunto impactan de manera diferente
en la atenuacion de la sefial. Dicho modelo se presentd en el Capitulo 3 por medio de la

resistencia en serie de la linea Rjjnea.

Como se menciond anteriormente el modelo propuesto es modelado por la ecuacién

(3.3) y se presenta nuevamente a continuacion:
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Figura 4.7 Comparacion del modelo de Hammerstad—Jensen contra datos experimentales para la resistencia

en serie de linea microstrip.

Aunque el modelo anterior representa el modelo de la resistencia en linea Rjjea, €Ste
estd incompleto, ya que le falta que se le sustituya el modelo de la concentracion de
corriente de la superficie inferior del trazo de la linea niy desarrollado también en el
Capitulo 3 de esta tesis. Es asi que sustituyendo la ecuacion (3.11) en la ecuacion (3.3) se

obtiene:

NN

R =
tinea = (1—A—Bf) + A+ Bf

(4.2)

Asi, con la ecuacion (4.2) se propone un nuevo modelo de las pérdidas por conductor el
cual involucra los efectos fisicos en el conductor mencionados al inicio de esta seccion
(efecto piel, rugosidad, concentracion de corriente). Sin embargo, aunque la ecuacion (4.2)
representa un modelo exacto, este involucra demasiados parametros que hacen que la

extraccion de cada uno de estos sea dificil de obtener, razon por la cual se propone un
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modelo mas simple que permita una facil extraccion de los pardmetros sin que pierda

presion con el modelo exacto.

Asi, la obtencidn de la ecuacion simple se basa en [30], en donde la ecuacidn exacta es

dividida en dos partes, la primera representada por klkHﬁ cuyos parametros involucran

las pérdidas por rugosidad y efecto piel en funcion de la raiz cuadrada de la frecuencia, y la

segunda asociada con cuyos parametros involucran principalmente la

ky(1-A-Bf)+A+Bf
concentracion de corriente en la interfaz metal — dieléctrico (seccion donde también la
rugosidad tiene impacto) en funcion lineal con la frecuencia. Es esta segunda parte de la
ecuacion la que se sustituye por un coeficiente k, el cual es multiplicado por f, donde f
representa la dependencia lineal de la frecuencia de las pérdidas por conductor relacionada

con la distribucion de corriente en la superficie inferior del trazo:

R = kiky[f + kaof (4.3)

Para probar que la ecuacion (4.3) representa efectivamente al modelo desarrollado
exacto (ecuacion 4.2), se realiz6 la correlacion de ambos modelos. Dicha correlacion se

muestra en la Fig. 4.8.

10 T T T T T T T T T T
Modelo desarrollado Exacto
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Figura 4.8 Correlacion de modelo de la resistencia de la linea a partir de una aproximacién simple contra el

modelo desarrollado exacto.
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En la Figura 4.8 se observa una buena correlacion entre el modelo desarrollado exacto y
el modelo simple, lo cual indica que la aproximacion simple propuesta es valida para
modelar la resistencia de la linea. Ademas que con la nueva propuesta los parametros a
determinar se reducen y su extraccion se pueden realizar a partir de una simple regresion

lineal.

La determinacién de cada uno de los parametros de la ecuacion (4.3) se presenta en la

siguiente seccion.

4.3 Extraccion de parametros

En esta seccion se presenta una propuesta para la extraccion de los parametros del modelo
desarrollado. La ecuacién (4.6) consta de tres parametros a ser determinados ki, k, y ku. Sin
embargo, debido a que ky se obtiene de (2.8), el nimero de parametros a determinarse se
reduce a dos, k; y k. En la Fig. 4.9 se muestra ky en funcion de la frecuencia, dicho
coeficiente se obtuvo para un valor rms de rugosidad en la interfaz metal-dieléctrico de
0.650 pm.

18—

Lo S S T s
R N W > OO N

Coeficiente de Hammerstad K,

1 " 1

=
o

00 25 50 75 100 125 150
f (GHz)

Figura 4.9 Coeficiente de Hammerstad—Jensen para las microstrip cuya rugosidad de la interfaz metal-

dieléctrico presenta un valor nominal de 0.650 pm.
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Con la extraccion de ky, es posible reorganizar la ecuacion (4.6) tal que:

J7

R
ky * \/7
Al graficar la expresion (4.4) tal que R/(ky = /f) sea funcion de \/f/ky, es posible
determinar a partir de una regresion lineal el valor de k; y k, asociadas con la interseccion
con el eje de las ordenadas y la pendiente, respectivamente. Esta regresion se presenta en la
Fig. 4.10 para la estructura presentada en la Seccion 4.1, con un valor rms de rugosidad en

la interfaz metal—dieléctrico de 0.650 pm.

En la Fig. 4.10 se puede apreciar que no existe una buena correlacion entre la curva
extraida de la ecuacion (4.4) y la regresion lineal realizada, esto para un valor rms de
rugosidad de 0.650 pm. Sin embargo, de un andlisis posterior se observo que el factor que
ocasiona que la curva de la Fig. 4.10 no muestre una tendencia lineal en todo el rango de
frecuencia es el valor rms de rugosidad en la interfaz metal-dieléctrico hyns. Como se
mostro al inicio de esta seccion, dicho valor es necesario para obtener el coeficiente de

Hammerstad—-Jensen, Ky.
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Figura 4.10 Regresién lineal para la extraccion de k; y k, en las lineas estudiadas.
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El impacto de la variacion del valor rms de rugosidad se presenta en las Figs. 4.11 y
4.12. En la Fig. 4.11 se observa una tendencia lineal en casi todo el rango de frecuencia
cuando el valor rms de rugosidad es menor a 0.50 um, mientras que a valores rms de
rugosidad mayores a 0.585 um las curvas presentan una tendencia lineal solo en cierto
rango de frecuencia. Siendo asi que cambiando el valor de rugosidad por 0.585 um, la
curva de la Fig. 4.12 presenta una tendencia lineal en un mayor rango de frecuencia en

comparacion con la curva mostrada en la Fig. 4.10.
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Figura 4.11 Coeficiente de Hammerstad — Jensen para estructura microstrip variando el valor de rugosidad un

5%, 10%, 20 % y 30% del valor proporcionado por el fabricante.

Finalmente, con el cambio del valor rms de rugosidad por un valor menor al que
presentan las estructuras, fue posible aplicar una regresion lineal a la curva de la Fig. 4.12
en todo el rango de frecuencia analizado y asi obtener valores para los parametros k; y ko,
donde, ki= 3.88 x 10™* y ko= 3.3 x 10®. Una vez determinados todos los elementos
presentados en la Fig. 4.12 los resultados obtenidos se utilizan para reproducir la resistencia
en serie de la linea R a partir del modelo propuesto. Dicha representacion y su respectiva

validacion se presentan en la siguiente seccion.
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Figura 4. 12 Regresion lineal aplicada a la resistencia normalizada para la determinacion de k; y k, para un

valor de rugosidad de 0.585 pm.

4.4 Validacion del modelo de pérdidas por conductor
desarrollado

Con la finalidad de verificar la validez del modelo propuesto, los datos experimentales y los
valores para la resistencia en serie obtenidos a partir de la sustitucion de los parametros
extraidos en la seccién anterior, se contrastan en la Fig. 4.13. En esta, se puede observar
una excelente correlacion entre los resultados experimentales y los valores del modelo

propuesto, hasta 15 GHZ.

Asi mismo, en la Fig. 4.14, se comparan los modelos de la resistencia en serie
presentados en el Capitulo 2 contra el modelo presentado en este trabajo. Aqui, se puede
apreciar que entre menor sea el nimero de efectos fisicos considerados, la correlacion de
estos modelos se desvian notablemente de los datos experimentales alrededor de una
frecuencia dada. Siendo que para el modelo que considera el efecto piel, dado por la
ecuacion (2.3), el rango de frecuencia sea hasta 1.8 GHz, y 5 GHZ para el modelo

propuesto por Hammerstad—Jensen (ecuacion 2.8).
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Figura 4.13 Correlacidn experimental de la resistencia en serie de la linea de transmision.
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Figura 4.14 Comparacion de modelos de la resistencia.

Aunque la validacion presentada anteriormente indica una buena correlacion del
modelo desarrollado con los datos experimentales, esta se basa solo en la percepcion visual,
por lo que es necesario contar con un método de validacion més fiable. Es por esta razon y
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para verificar la validez de nuestro modelo que se hizo uso de una herramienta de
validacion computacional electromagnética, la cual permite cuantificar la comparacion de
los modelos con los datos experimentales. Dicha herramienta se basa en la técnica de
validacion selectiva (FSV, por sus siglas en ingles) y se explica detalladamente en [37, 38].
La técnica FSV propone a partir de la Tabla 4.1, una interpretacion cualitativa de la
correlacion de nuestros modelos a partir del valor ADM (medicion de la diferencia en
amplitud) y el valor FDM (medicién de la diferencia de rasgos de los datos) obtenidos con

la herramienta FSV.

Valor FSV (cuantitativo) | Interpretacion FSV (cualitativa)
ADM <0.1 Excelente
0.1 <ADM<0.2 Muy buena
0.2 < ADM<0.4 Buena
0.4 < ADM<0.8 Razonable
0.8 < ADM<01.6 Pobre
1.6 <AMD Muy pobre

Tabla 4.1 Interpretacion de la escala de valores FSV.

Asi, con el uso de la herramienta FSV fue posible obtener los valores para ADM que
nos permitieran verificar la validez de los modelos de la resistencia. Dicha validacion y su

interpretacion cualitativa se presentan en la Tabla 4.2.

Modelo Valor FSV | Interpretacion cualitativa
Convencional 0.74 Razonable
Hammerstad - Jensen 0.15 Muy buena
Propuesto 0.04 Excelente

Tabla 4.2 Validacién de los modelos de la resistencia con el uso de la herramienta FSV.

Con la Tabla 4.2, fue posible corroborar también la validacion hecha al inicio de esta

seccion.

De acuerdo a lo anterior, es posible enfatizar que la validez en el modelado de las
pérdidas por conductor, depende fundamentalmente de cada uno de los efectos fisicos

presentes en el conductor que se acenttan con el incremento de la frecuencia. Por lo tanto,
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el modelo propuesto en esta tesis presenta una buena opcion para el modelado de las
pérdidas por conductor ya que considera efectos que no eran considerados en conjunto
anteriormente, tales como la rugosidad en la interfaz metal—dieléctrico y la distribucion de
corriente en esta zona. Sin embargo, al igual que los modelos presentados en el Capitulo 2,
el modelo propuesto presenta ciertas limitaciones, como lo es el valor rms de rugosidad que
presenten las lineas, ya que para obtener buenos resultados se requiere de estructuras no

muy rugosas.

4.4.1 Validacion del modelo de pérdidas por conductor
en estructuras con diferentes inclinaciones

Una vez que se validé el modelo de las perdidas por conductor para las estructuras
mostradas en la Fig. 4.3, las cuales cuentan con una inclinacién del trazo conductor con
respecto a las fibras de referencia del substrato igual a 0°, se procedi6 ahora a validar dicho
modelo en las estructuras faltantes mostradas en el prototipo de la Fig. 4.1, las cuales
cuentan con diferentes inclinaciones del trazo conductor con respecto a las fibras del
sustrato (7°, 10° y 15°).

Asi que en la Tabla 4.3 se muestra los valores de los parametros k; y k, que fueron
extraidos para las estructuras anteriormente mencionadas, asi como los valores FVS y la

interpretacion de estos para la validacion del modelo.

Prototipo K1 K, FSV Interpretacion
(Inclinacion °) cualitativa
7° 440X 10" | 2.65 X107 | 0.039 Excelente
10° 430X 10" | 2.65 X107 | 0.040 Excelente
15° 415X 10" | 2.6 X107 | 0.041 Excelente

Tabla 4.3 Validacion de los modelos de la resistencia con diferentes inclinaciones (7°, 10°, 15°).

Con los valores de la Tabla 4.3 fue posible la reproduccion de las curvas de las Figs.
4.15, 416 y 4.17, en donde se observa una excelente correlacion del modelo de la

resistencia con los datos experimentales.
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Figura 4.15 Correlacién experimental de la resistencia en serie de la linea de transmision para linea con

inclinacion de 7°.
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Figura 4.16 Correlacion experimental de la resistencia en serie de la linea de transmision para linea con

inclinacién de 10°.
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Figura 4.17 Correlacién experimental de la resistencia en serie de la linea de transmision para linea con

inclinacion de 15°.

Con los resultados mostrados anteriormente es posible confirmar la validez del modelo
de las pérdidas por conductor propuesto en diferentes estructuras, ya que para cada una se
observa una excelente correlacién en rangos de frecuencias superiores a los de los modelos

convencionales.

4.5 Conclusiones

En esta seccion se present6 la metodologia empleada para obtener, a partir del modelo de
Hammerstad—Jensen, un modelo alternativo de las perdidas por conductor, pero ahora
adicionando en este, el efecto de la distribucién de corriente analizado en el Capitulo 3.
Posteriormente, se present6 la metodologia de extraccion de los parametros que conforman

el modelo propuesto en este trabajo.

Es posible a partir de la Fig. 4.14 y la Tabla 4.2, apreciar la validez del modelo
propuesto contra los modelos existentes, donde ademas se puede observar la excelente
correlacidn entre los datos experimentales y el modelo propuesto en el rango de 100 MHz a

15GHz , lo cual valida la metodologia empleada en este trabajo.
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Finalmente, a partir de una comparacion de modelos, se demostro la precision que el

modelo propuesto presenta en comparacion con otros modelos existentes.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se presentd un analisis de efectos fisicos, tales como la distribucion de
corriente y la rugosidad en la interfaz metal—dieléctrico, que impactan en las perdidas por
conductor en lineas microstrip fabricadas en PCB. A partir de este estudio se realizé una
propuesta para el modelado de las pérdidas por conductor considerando la interaccion

simultanea de los efectos antes mencionados.

Dos tipos de herramientas fueron utilizadas principalmente para el desarrollo de este
trabajo: simuladores electromagnéticos de onda completa y equipo de medicion de altas
frecuencias. Esto permitio el andlisis detallado de las estructura de las interconexiones,
haciendo particular énfasis en los efectos que ocurren en el material conductor. Por otra
parte, el tener acceso a un prototipo fabricado con diversas lineas de transmision hizo
posible el desarrollo y verificacion experimental de la propuesta. Algunos detalles

particulares acerca de los resultados obtenidos en esta tesis son explicados a continuacion.
5.1 Uso de herramientas computacionales

Para el analisis de la distribucion de corriente en lineas microstrip fueron utilizados dos
simuladores: HFSS y Sonnet. EI primero, a partir de un analisis cualitativo se observo en
funcion de la frecuencia la distribucion de la corriente en la seccién transversal de la linea.
Mientras que con el segundo fue posible hacer un andlisis cuantitativo, con el cual se
obtuvo una ecuacion analitica de la distribucidn de la corriente en funcién de la frecuencia

representada por la ecuacion (3.8).

El analisis en Sonnet se hizo considerando estructuras microstrip con diferentes
geometrias, es decir diferentes anchos y espesores del trazo conductor y diferentes
espesores del dieléctrico. A partir de este analisis se pudo observar que independientemente
de la estructura simulada, para todos los casos, la distribucion de corriente presenta una
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tendencia lineal con el incremento de frecuencia. Dichos resultados fueron presentados en
la Fig. 3.11.

5.2 Disefio y medicion de prototipos

En el disefio de los prototipos se consideraron variaciones en ciertos parametros de las
lineas microstrip, tales como la longitud de las lineas y la rugosidad en la interfaz metal-
dieléctrico. La primera permitio la extraccion de los datos experimentales y la segunda
analizar su efecto en la integridad de la sefial. De tal forma que se fabricaron lineas con dos
longitudes, 4 y 8 pulgadas. Asi como dos diferentes perfiles de rugosidad: uno de ellos
correspondiente a un perfil de rugosidad estandar con un valor hyys = 2.5 um y el otro a un
perfil de rugosidad muy bajo con un valor hyys = 0.650 um. Sin embargo, aunque se
realizaron variaciones de rugosidad y longitud, las lineas también se fabricaron para

presentar una impedancia de 50 Q.

Finalmente, las mediciones de los prototipos se realizaron en el laboratorio de altas
frecuencia del INAOE utilizando un analizador de redes vectorial (VNA) de la marca
Agilent modelo E8361A. Con estas mediciones fue posible realizar la extraccion de los
datos experimentales y con ello realizar la validacion de la propuesta de esta tesis mostrada
en la Fig. 4.12, la cual presenta una buena correlacion en el rango de frecuencia de 0.01-15
GHz.

Aungue con los prototipos disefiados fue posible realizar la extraccion de los datos
experimentales y la validacion del modelo propuesto, se presentaron algunos problemas.
Esto debido principalmente a la longitud de las estructuras, ya que a altas frecuencias las
mediciones presentaban mucho ruido. En este sentido, dicho efecto indeseable se acentua
con el aumento de la longitud de las lineas. Es por eso que se recomienda que en analisis

posteriores se disefien prototipos con longitudes menores a las que se tienen.
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5.3 Resumen de contribuciones

Una vez que se expuso el uso de las herramientas utilizadas en esta tesis, se presenta a
continuacién las contribuciones de esta tesis, las cuales se pueden resumir en los siguientes

puntos:

1. La principal contribucion derivada del analisis presentado a través de esta tesis, fue
la propuesta de un método para la determinacion analitica de los parametros
involucrados en el nuevo modelo desarrollado. Donde, al modelo de la resistencia
de la linea que considera la rugosidad se le incluy6 el efecto de la distribucion de
corriente analizado en el Capitulo 3. Siendo ésta, una nueva propuesta que podra

ser utilizada por disefiadores de PCBs.

2. Mediante simulaciones electromagnéticas fue posible realizar un andlisis de la
distribucion de corriente en el trazo conductor de una linea microstrip en funcion de
la frecuencia, a partir del cual se presentaron tres resultados importantes: El
primero fue que la concentracion de corriente en los bordes del trazo de la linea
comienzan a ser significativos desde muy bajas frecuencias. El segundo, que la
concentracion de corriente en la superficie superior del trazo sigue siendo
significativo aun a altas frecuencias. Y el tercero fue que la concentracion de la
corriente en la superficie inferior de la linea incrementa linealmente con la

frecuencia.

3. El rango de validez que se obtuvo con el modelo propuesto presenta mejor
precision que los modelos ya existentes, lo cual se pudo observar en la Fig. 4.14.
Sin embargo se debe ser cuidadoso al utilizar el modelo en estructuras que

presenten valores de rugosidad elevados.
5.4 Observaciones finales

Con la realizacién de esta tesis se abre la oportunidad de realizar nuevos estudios. Por lo

que ahora se propone realizar el mismo analisis en lineas Striplines, las cuales presentan
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rugosidad en la interfaz metal—dieléctrico tanto en la parte superior e inferior del trazo.
También, se propone realizar estudios para determinar simultaneamente las perdidas por
dieléctrico y conductor en lineas de transmision considerando los efectos analizados en esta
tesis, ademas de otros efectos a microescala, ya que la determinacion de estos parametros es

muy dificil debido a la complicada separacion de los efectos involucrados.

Otras oportunidades de investigacion que se abren con esta tesis es la implementacion
de modelos fisicos implementables en SPICE, los cuales sean escalables con la geometria y

tecnologia.
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