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Abstract—U radu je prikazan predlog nove geometrije
spregnutih induktivnosti koje su prvobitno projektovane da budu
u unutrasnjosti RF ¢ipa. Analizirane su moguénosti da se uz
oCuvanje zahteva za minijaturizacijom i RF karakteristikama, one
izmeste na PCB plocicu. Time se ostvaruje uSteda na dimenzijama
RF ¢&ipa od oko 30%. Ovaj postupak, uz visok stepen ispravno
fabrikovanih komponenti, je mogué ako se primenjuje tehnologija
tankih filmova na viSeslojnoj PCB plocici. Mesto izvodenja
spregnutih induktivnosti je neposredno ispod montiranja c¢ipa.
Odgovarajuce Kkarakteristike je moguce posti¢i koriS¢enjem
standardnog materijala FR4. Pored u$tede prostora na RF {ipu,
prednost ovog reSenja je i u tome Sto fabrikovane komponente
poboljSavaju karakteristike uneSenog slabljenja RF signala.

Keywords—tanki film, FR4, nagrizanje jonskim snopom, balun,
kolo za prilagodenje impedanse

I. UvoD

Sve veca potreba i razvoj bezi¢ne tehnologije, kao $to je
razvoj loT tehnologije, 5SG mreza i ,,pametnih® i upravljivih
mreZa, podrazumeva i razvoj radio-frekvencijskih (RF) primo-
predajnih komponenti, odnosno RF ¢ipova. Uobicajena praksa,
koja se grani¢i sa pravilom, je da su primo-predajni signalni
ulazifizlazi (U/l) standardno podeSeni na karakteristiénu
impedansu RF sistema (Z¢) od 50 Q [1]. U dizajnu savremenih
poluprovodnickih  RF  struktura se  koriste razliciti
poluprovodnicki materijali, od klasicne CMOS tehnologije, gde
je prisutan PN spoj silicijuma, do GaAs za tranzistore snage na
visokim RF uéestnaostima. Zahvaljuju¢i razvoju tehnologije
materijala, na planu elektronskih komponenti za potrebe
energetske elektronike, sve vise je umesto silicijumskih
MOSFET-ova i IGBT tranzistora, prisutan GaN i silicijum
karbid (SiC). Tehnoloske operacije u poluprovodni¢koj
industriji, najées¢e podrazumevaju operacije, kao Sto su:
Ciséenje silicijuma
Oksidacija
Litografija
Nagrizanje
Jonska implantacija
Depozicija tankih filmova
Strukturiranje povrsine poluprovodni¢kog materijala.

Nogak~rwhE

Raznolikost poluprovodni¢kih materijala, koji su predmet
obrade razlicitth nanometarskih tehnologija i procesa izrade,
uticu da se na signalnim U/l poluprovodni¢kim elementima
javljaju velika odstupanja u odnosu na karakteristicnu RF
impedansu, Z.= 50 Q. Stoga je neophodno da se Sirok spektar
U/l impedansi od poluprovodniékih komponenti RF sistema,
prilagodi na Z. = 50 Q, §to se vr$i pomocu kola za prilagodenje
impedanse (MC — eng. Matching Circuit). Dizajniranje MC kola
se uglavnom realizuje vezama kapacitivnih (C) i induktivnih (L)
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komponenti, a nekada se koriste i elementi spregnutih L,
odnosno RF transformatori [2].

Pored toga, zbog prisustva smetnji, a posebno onih koje su
nastale kao posledica rada digitalnih kola, primenjuje se
transformacija korisnih signala sa jednostranog (SE — eng. Single
Ended) na diferencijalni mod rada [2]. Prelaz sa SE na
diferencialni signal omogucavaju komponente baluna (BalUn,
eng. —Ballance to Unballance) [3].

Kod pojedinih slucajeva se pribegava dizajnu MC-a van
poluprovodnic¢ke komponente na stampanoj plocici (PCB —eng.
Printed Circuit Board). To su obi¢no sluc¢ajevi, kada je i sama
komponenta velikih dimenzija, kao $to su razne vrste izlaznih RF
tranzistora snage. U veéini ostalih sluGajeva, pribegava se
dizajnu MC kola u okviru samog RF ¢ipa [4]. U ovom radu je
analizirana i projektovana konfiguracija u kojoj su MC i balun
van RF ¢ipa uz ispunjenje osnovnih zahteva.

Prvi zahtev projektovanja i implementacije MC i baluna van
RF c¢ipa, je da se zadrze bitni parametri RF karakteristika. U
ovom slucaju to znaci da sa izvedenim komponentama van RF
Cipa, treba izvrsi prilagodenje na Zc = 50 Q i da takvo reSenje
ima bar jednako uneSeno slabljenje (IL, eng. — Insertion Loss)
kao $to je imale prvobitne komponente unutar RF ¢ipa.

Drugi zahtev, jednako vazan, je da se odrzi prvobitna
minijaturizacija RF sistema. Tehnicka izvodljivost da se
elementi kola za prllagodenje 1mpedanse (L i C komponente)
izmeste van ¢ipa, imaju ograniCenja ako bi se to uradilo u
klasi¢noj PCB tehnologiji. Takvim izmesStanjem bi se usStedelo
na ceni RF Cipa, jer bi se njegove dimenzije smanjile, ali bi se
povecale ukupne dimenzije RF sistema na kome je montiran ¢ip,
¢ime bi se narusila poCetna minijaturizacija sistema. Prikazana
analiza pokazuje da je zadovoljenje oba ova zahteva moguce,
ukoliko se koristi tehnologija tankih filmova na viseslojnoj PCB
plocici.

Il. POSTAVKA PROBLEMA

Ukoliko su zahtevi za minijaturizacijom dominantni, onda ¢e
pasivne L i C komponente biti projektovane u okviru samog RF
¢ipa. Motiv za izmestanje ovih komponenti van RF ¢&ipa Ce se
bolje razumeti, ako se uzme za primer dizajn rasporeda (layout)
silicijumske plocice za potrebe primopredajnog modula mobilne
telefonije, razvijanog u istrazivacke svrhe. Modul je projektovan
u 65 nm CMOS tehnologiji u okviru projekta - Josef Ressel
Center for Integrated CMOS RF Systems and Circuits Design
(INTERACT) Filah, Austrija. Primer iz projektne dokumentacije
takvog konkretnog modula, realizovanog u okviru navedenog
projekta je prikazan na Slici 1 [5]. Namotaji induktivnosti su
geometrije zarubljenih kvadrata i prikazane su na monolitnoj
crnoj podlozi. Crnom bojom je predstavljena silicijumska
podloga, bez mikroelektronskih komponenti.

https://doi.org/10.69994/68E24040
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Slika 1. Raspored prostora na RF &ipu dimenzija 1 mm x 2 mm.

Za potrebe MC i baluna upotrebljen je znacajan deo prostora
na RF ¢ipu. UKoliko bi se induktivnosti (L) mogle realizovati van
RF ¢ipa, na njihovom prostoru bi se mogla ostvariti znacajna
usteda. Cena cipa je diktirana njegovim dimenzijama, pa se
smanjenjem gabarita ostvaruje direktna ekonomska usteda.
Buduéi da treba odrzati i postavljeni zahtev za minijaturizacijom,
usteda na ceni ili dimenzijama ¢ipa ¢e imati smisla ako su i
dimenzije L van ¢ipa, odnosno na PCB plocici, ne vece od
pocetnih dimenzija RF ¢ipa.

Resenje treba da bude i takvo, da se na prostoru PCB plocice,
rezervisanom za montazu ispod RF ¢&ipa, ili na nekom od
unutra$njih slojeva na viSeslojnoj PCB plocici, ne poremeti
prethodni raspored ostalih elemenata na PCB plocici.

Postoje razliciti pristupi i metode projektovanja za problem
izmeStanja MC 1 baluna van RF ¢ipa, ali uvek moraju biti
zadovoljene osnovne specifikacije znacajne u pogledu RF
performansi. Parametar koji je kljuan za razmatrano reSenje je
uneseno slabljenje (IL — eng. Insertion Loss) komponente MC
na projektovanom kolu RF ¢&ipa — Slika 2 [6]. Osnovni zahtev je
da se prilikom izmesStanja MC izvan RF ¢ipa, o€uva ili
eventualno poboljsa postojeca karakteristika.

Radne ucestanosti, na RF ¢ipu koji se konkretno razmatra su
specificirane od 760 MHz do 960 MHz. Izlazni stepen &ini
CDAC (CDAC - eng. Capacitive Digital to Analog Converter)
koji treba prilagoditi na impedansu od 50 Q. Izlazna impedansa
CDAC-a (Zout) u ovom konkretnom slucaju, predstavljena je
rednom vezom otpornosti od 1,4 Q i kapacitivhog elementa od
14,2 pF [6], jednacina (1).
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Slika 2. Zavisnost unesenog slabljenje MC-a od frekvencije [6].

I11. DIZAIN MC | BALUNA U TEHNOLOGI TANKIH FILMOVA

Prilikom dizajniranja MC i baluna, zahtevi za
minijaturizacijom namec¢u maksimalnu dimenziju induktivnih
elemenata. U skladu sa Slikom 1., te dimenzije iznose kao i
dimenzije ¢ipa, odnosno 1mm x 2 mm. Daljom optimizacijom i
uzimajuéi u obzir da se izbacivanjem L iz RF ¢ipa smanjuju i
njegove prvobitne dimenzije, dolazi se do strozijeg zahteva, koji
za dimenzije MC i baluna na PCB plogici iznosi 1 mm x 1 mm
ili maksimalno, Imm x 1.5 mm. Vrednosti induktivnosti primara,
sekundara i koeficijenta sprege K za MC unutar RF &ipa su
L. =4.43nH, L,=2.67nHi K=0.558 [6].

Ove vrednosti mogu biti samo orijentacione, ali ne i
primenljive za dizajn L van RF ¢ipa, jer izmedu njih i ¢ipa postoji
uticaj Zica, koje povezuju RF ¢&ip i PCB plogicu na koju je on
montiran. Te zice su vrlo tanke, u veéini slu¢ajeva su od zlata,
uobicajenog preénika 10 pm i uobifajenog naziva “bond Zice”
BW (eng. Bond Wire). Uticaj bond Zica se smatra parazitnim
uticajem, gde je dominantni parametar njihova induktivnost.
Elektromagnetne simulacije bond Zice vrsene su u programskom
paketu Keysight ADS (ADS — eng. Advanced Design System)
Momentum [7]. Parametri strukture bond Zice su: duZina
400 pum, visina 200 pm i medusobno rastojanja od 200 pm.
Nakon obavljenih EM simulacija, na centralnoj radnoj
ucestanosti od 850 MHz, doslo se njihovog elektricnog modela.
Bond zZicu u elektricnom modelu predstavlja redna veza
otpornosti od 85 mQ i induktivnosti od 388 pH, sa koeficijentom
induktivne sprege izmedu susednih bond zica od Kew= 0.228.

Ideja u ovom radu, je da se postojece spregnute induktivnosti,
odnosno transformator u MC, sa rednom vezom bond Zica
iskoristi i kao balun. Balun pretvara diferencijalne signale u
jednostruki mod signala. Jednostruki - SE signalni mod je
uobiCajen i njega predstavljaju jedan signalni vod i elektri¢na
masa, dok diferencijalni signal ¢ine dva signala istog oblika, a
suprotnog napona. Balun je bilateralna komponenta, obi¢no
realizovana pasivnim komponentama, §to je najces¢i slucaj u
praksi. U konkretno razmatranom slucaju, potreba za
komponentom baluna je neophodna, jer je izlazni pojacavacki
stepen realizovan kao diferencijalni pojacavac. Ipak, uloge koju
¢ine ove dve komponente mogu da se svedu na jednu. Primar je
galvanski odvojen od sekundara, pa se na jedan njegov kraj, bilo
primar bilo sekundar, moze dovesti diferencijalni, a na drugi SE
signal i obrnuto. Time ovakva komponenta MC, zbog nacina
realizacije putem transformatora, ostvaruje i ulogu baluna. Zbog
uticaja bond zica i zahteva za balunskom karakteristikom
(potiskivanje komponente zajedniCkog signala) putem
simulacija se dobijene nesto drugacije vrednosti za spregnute
induktivnosti, nego $to su one koje su projektovane unutar RF
¢ipa. Nove vrednosti spregnutih induktivnosti su dobijene
metodama optimizacije, koje su vrSene numeri¢kim putem u
softverskom paketu Keysight ADS, u njegovom delu koji se
odnosi na simulacije putem teorije elektri¢nih kola [7]. Time su
dobijeni parametri za jedinstvenu komponentu MC i baluna, koju
¢ine spregnute induktivnosti sa parametrima: Li=2.74 nH,
L,=2.912 nH i K=0.448.

Optimizovane vrednosti spregnutih induktivnosti je potrebno
projektovati u planarnoj tehnologiji, uz oc¢uvanje zahteva u
pogledu minijaturizacije. Uzimaju¢i u obzir da ¢e izmestanje
induktivnosti van RF ¢ipa smanjiti i njegove dimenzije, postavlja
se konacan zahtev u pogledu dimenzija za L od Imm x 1 mm.
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Slika 3. MATLAB GUI kalkulator za proracun planarnih
induktivnosti L.

U svrhu zadovoljenja ovog zahteva, na osnovu dostupne
literature [8, 9] razvijen je MATLAB GUI Kalkulator, koji za
zadate dimenzije proraCunava broj navojaka planarne
induktivnosti — Slika 3.

Zadavanjem maksimalne dimenzije od 1 mm u razvijenoj
aplikaciji, sto je dout na slajd meniju, dobija se broj navojaka za
zadatu induktivnost. Za dizajn bi trebalo uzeti Sirinu provodne
linije (w — width) i razmaka (s — space) koje su uobicajeno
jednake (w i s na Slici 3) i vrednosti < 50 pm. Posto se radi o
standardnim vrednostima od 2 mils ili 50 pum, onda su te
dimenzije odabrane za realizaciju ovih induktivnosti (uobi¢ajeno
je da se koriste anglosaksonske jedinice, 1 mil = 25.4 um).

Dobijene induktivnosti se projektuju na viseslojnoj PCB.
Prilikom izbora materijala, od koga treba da bude sastavljena
PCB plocica, potrebno je izanalizirati parametre u pogledu:
dostupnosti, frekvencijskih i termalnih karakteristika. Postoji
mnostvo upotrebljivih materijala i pojedine karakteristike su kod
jednih materijala ispred ostalih, ali iz ekonomskih razloga nisu
optimalan izbor. Materijali koji se najéesce srecu u praksi za RF
aplikacije na PCB plo¢ici, su slede¢i:

e FR4 je dobio naziv, kao skracenica, po standardu
specifikacije - "Fire Retardant 4". Specifikacija po standardu za
materijal FR4 je propisana od strane americkog udruZenja
proizvodaca elektri¢nih uredaja NEMA (eng. National Electrical
Manufacturers Association) [10]. FR4 je jedan od najceSce
upotrebljavanih materijala za izradu PCB plocica. To je
laminantni materijal koji se sastoji od slojeva staklenih vlakana,
impregniranih  epoksidnom smolom. Ubobicajene debljine
laminata koji se koriste u PCB industriji kre¢u se od 0.2 mm -+
3.2 mm. Kada se radi o veCem stepenu integracije, Koristi se i
prethodno impregnisan materijal, koji se u literaturi srece pod
nazivom “prepreg”. Prilikom izrade viseslojne PCB, slojevi
preprega se slazu izmedu slojeva bakra koji se zatim izlazu
visokom pritisku, kako bi se stvrdnula epoksidna smola i stvorio
Cvrst laminat. Debljina preprega moZe varirati zavisno od
specifiéne primene i zahteva dizajna PCB. Tipi¢ne debljine
preprega se kre¢u u rasponu od 0.05 mm do 0.2 mm. FR4 ima
osobine izolatora sa dielektri¢cnom &vrstocom oko 20 kV/mm.
Relativna dielektricna konstanta, & tipi¢no iznosi oko 4.4, a
zavisno od rasporeda staklenih vlakana, konkretne epoksidne
smole i nacina sinterovanja materijala, moze da bude u opsegu
od 3.3 do 4.8 [11]. Infracrvenim termalnim ispitivanjem je
utvrdeno da je normalna termalna provodnost, u odnosu na
ravan laminata k, = 0.29 Wm™K ™ 8to je za oko tri reda veli¢ine

manja  vrednost od termalne  provodnosti  bakra
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ke, = 385 + 15 Wm*K™, pa spoj bakra i FR4 ¢ini zanemarljivu

termalnu vezu [12]. Ova osobina je pogodna za termalni
proraéun u elektronskim kolima na PCB-u.

e Alumina Al.Oz keramika, je kerami¢ki materijal koji se
koristi u mnogim tehni¢kim aplikacijama zbog svoje izuzetne
izdrzljivost na visoke temperature, hemijske otpornosti i
znadajne mehanicke ¢vrstoée. Keramika alumina se upotrebljava
u elektronici za izradu supstrata, izolatora, ili ¢ak kao materijal
za osnovne ploce elektronskih komponenti. U svakom slucaju,
re¢ je o materijalu izuzetno §irokog spektra upotrebne vrednosti.
Savremena istrazivanja ukazuju i na mogucnosti depozicije
tankog filma alumine u raznim postupcima na silicijum i
upotrebe takve strukture u solarnim fotonaponskim c¢elijama
[13]. Alumina je skuplja od FR4 i uglavnom se Koristi samo za
delove elektronike, koji se odnose na mikrotalasne opsege.

o Politetrafluoroetilen (PTFE) se susrece i pod nazivom
teflon, $to je zaStiCen naziv kompanije Chemours (ranije pod
divizijom DuPont). To je fluoropolimer koji se ¢esto koristi u
industriji zbog svojih izuzetnih osobina, ukljucujuéi nizak
koeficijent trenja, otpornost na hemikalije (nereaktivnost) i
visoke temperature, kao i elektricnu izolaciju. PTFE se sli¢no
alumini koristi u elektronskim aplikacijama, zbog svoje dobre
elektricne izolacije i niske & od 2.1 do 2.4. Ovaj materijal je
skuplji of FR4, pa se njegova upotreba uglavnom ograni¢ava
samo na delove elektronike, koji se odnose na mikrotalasne
opsege. U budu¢nosti se predvida primena ovog materijala u
naprednim biomedicinskim aplikacijama [14].

Posto materijal FR4 sa svojim RF karakteristikama
zadovoljava sve uslove za rad na ucestanostima ispod 1 GHz,
onda je on izabran, zbog svoje ekonomicnosti i
rasprostranjenosti, kao materijal za izradu komponente MC i
baluna na viseslojnoj PCB.

Debljine slojeva, a posebno gornjih na koje se montira RF ¢ip
Su uzete sa standardizovano najmanjom dostupnom debljinom.
Taj sloj se u stranoj literaturi sre¢e pod ve¢ pomenutim nazivom
prepreg i za njegovu debljinu je usvojena standardno najmanja
vrednost od 50 pm. Radi mehani¢ke &vrstoée donji sloj je uzet
sa debljinom od 1 mm, odnosno 50 mil - Slika 4 [15].

Geometrije planarnih induktivnosti koje su dobijene pomocu
kalkulatora sa Slike 3 i osobine supstrata na viseslojnoj PCB su
ulazni podaci za EM simulaciju u delu softverskog paketa
Keysight ADS.

AIR
1422.4 ¢ pel /FR_4_Prepreg (4.6)

‘ hole ||pcvial 2 mil
1371.6 pc2 FR_4 Prepreg (4.6)

pevia2 2 mil
13208 b 20 pe3. B FR_4_Prepreg (4.6)

. pcvia3 2 mil
8 pcd FR_4_Prepreg (4.6)

12705 f - 50 mil
0 micront /

Slika 4. Viseslojna PCB [15].
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Simulacije EM polja se obavljaju u vise iteracija i posle svake
se izdvajaju vrednosti za L1 i Lo, kako bi se doslo se do njihovih
prethodno zahtevanih  optimalnih  vrednosti.  Optimalni
koeficijent odgovaraju¢e sprege induktivnosti L; i L, se
ostvaruje ekscentriranjem jedne induktivnosti u odnosu na
drugu. Za sada ne postoji razvijena formula ili algoritam koji daje
pozicione parametre ekscentriranja planarnih induktivnosti L; i
L,. Do Zeljene vrednosti parametra K se dolazi isklju¢ivo putem
promene polozaja ekscentriranja, ve¢ formiranog oblika
induktivnosti, sve dok se u EM simulacijama ne ostvari zadati
koeficijent sprege dve induktivnosti.

Posle obavljenin EM simulacija, dolazi se do konacnog
izgleda MC i baluna, realizovanog u vi$eslojnoj PCB strukturi —
Slika 5 [15]. Kolo sa Slike 5. je analizirano u EM simulatoru.
Rezultati EM simulacije su elektricni parametri rasejanja (S
parametri) koji su naknadno ponovo simulirani u pocetno
razmatranom RF kolu. Time su dobijeni tacniji rezultati sa
stanovista unetog slabljenja, U odnosu na prvobitne simulacije
koje se zasnivaju samo na teoriji elektrinih kola (SPICE
simulator). Pored toga, ukalkulisani su i gubici i sprega koju ¢ini
BW kao deo celokupnog RF sistema. Rezultati unetog slabljenja
simulirani su u paketu ADS Keysight i prikazane na slici 6 [15].

Rezultati simulacije su paramtar S21, Sto je negativna
vrednost unesenog slabljenja (IL). Sa Slike 6. se vidi da je
marker, m2 podeSen na centralnu ucestanost frekvencijskog
opsega i da se ocitava vrednost unesenog slabljenja od -1.17 dB.

10 987.000 um

wn 000 €0LL

000/

Slika 5. Raspored provodnih elemenata (layout) MC i
baluna (rezultat dizajna u ADS Momentum Keysight) [15].
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Slika 6. Uneseno slabljenje MC i baluna van RF ¢&ipa [15].

Krajnje dve ucestanosti od 760 MHz 1 960 MHz daju ocitavanje
vrednosti markera, odnosno unesenog slabljenja od -1.67 dB i
-1.37 dB, respektivno.

Grani¢ne moguénosti klasi¢cne PCB tehnologije u smislu
Sirine provodnih elemenata i razmaka izmedu njih su bliske po
vrednostima sa tehnologijom debelih filmova. Standardne
vrednosti za razmak i $irinu provodnika se kre¢u ~ 0.2 mm, dok
su tipi¢ne vrednosti nesto ve¢e ~ 0.25 mm. U ovoj tehnologiji je
moguce realizovati i manje vrednosti od ovih, kao S§to su
vrednosti ~ 0.1 mm. Razvojem posebnih pasti i pobolj$anim
metodama Stampanja, moguce su cak i1 vrednosti date u
predlozenoj specifikaciji od 50 pm (2 mil) [16]. Posto se radi o
graniénim moguénostima sada$nje tehnologije, tolerancije
elektri¢nih karakteristika, tako dobijenih komponenti su velike.
U stvari minimalne vrednosti $irine provodnih linija, koje
garantuju visok procenat ispravno fabrikovanih komponenti, u
ovoj tehnologiji iznose ~ 250 um (10 mils) [16]. Kako bi se
ostvarile jo§ preciznije i strozije specifikacije, neophodno je
preci na fabrikaciju u tehnologiji tankih filmova.

Tehnologija klasi¢ne izrade PCB plo¢a, podrazumeva obradu
punog provodnog sloja, uglavnom bakra standardnih debljina
35 um ili 70 um, tako da se ukloni visak, a ostanu samo provodne
linije i mesta za konekciju izmedu vise slojeva, pod nazivom vije
(eng. vias). U klasi¢nim tehnologijama visak provodnog sloja se
uklanja mehanickim i hemijskim postupcima, a najsavremeniji
naéini podrazumevaju lasersko “graviranje” PCB plocice.
Tolerancija polozaja provodnog elementa izmedu dva i vise
slojeva PCB ploce (vije) iznosi 25 pm (1 mils) dok su debljine i
razmaci izmedu provodnih linija i njihovog rastojanja obi¢no
oko 200 pm [17]. Kod tehnologija izrade PCB ploc¢e klasi¢nim
putem, gornji provodni slojevi su duze izloZzeni delovanju
nagrizanja kiselinom, nego $to su to donji slojevi, blizi supstratu.
Zbog ovog, vremenski razli¢itog izlaganja kiselinom provodnog
sloja, nakon nagrizanja dolazi do odstupanja u debljini
provodnih linija, Slika 7 [18]. Kod mehani¢kog skidanja
provodnih slojeva tolerancija na izradu vija iznosi oko 50 pm.

Tehnologija tankih filmova pruza veée mogucnosti u pogledu
minimalnog rastojanja i Sirine provodnih linija, $to je Cini
pozeljnom za primene koje zahtevaju visoku gustinu integracije
i/ili za rad u visokofrekfentnim podrucjima. Tehnologija tankih
filmova omoguéava i implementaciju visoko integrisanih
sklopova. U ovom sluc¢aju, to se primenjuje na delovima malih
povriina PCB plogice, neposredno ispod RF ¢ipa. Sirine
provodnika i rastojanja izmedu provodnih linija od 50 pm, su
diktirane sa predlozenim rasporedom na Slici 5. i moze se
smatrati da ¢e te vrednosti davati visok procenat ispravno
fabrikovanih komponenti. Uobi¢ajena metoda izrade tankih
provodnih filmova, na PCB plocici koja garantuje preciznost i
ponovljivost postupka, je proces uklanjanja provodnog sloja
putem jonskih snopova — IBE metod (eng. lon Beam Etching)
[19].

PCB pre nagrizanja
Maska Maska

PCB nakon nagrizanja
Maska Maska

Bakar

Laminat Laminat

Slika 7. Razlika ostvarene i projektovane debljine provodnika u
klasi¢noj PCB tehnologiji izrade [18].
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Ovaj postupak je precizniji i pouzdaniji u odnosu na manje
kontrolisan  putem hemijskog nagrizanja.  Uniformnost
dimenzija, fabrikovanih provodnih filmova, je povezana sa
odstupanjem u granicama jonskog snopa. Za ovu metodu, pri
uglu od 90°, garantuje se uniformna raspodela odstupanja u
granicama od +1.5°[20].

Prikaz izgleda fabrikovane provodne linije u klasi¢noj PCB
tehnologiji i metodom IBE su prikazane na Slikama 8a i 8b,
respektivno [21]. Grani¢ne, odnosno najmanje vrednosti koje se
mogu fabrikovati, u pogledu debljine i rastojanja provodnih linija
u ovoj tehnologiji tankih filmova, iznose redom 1.25 i 2.5 pm.
respektivno. Na Slici 9. su prikazane detalji debljine i rastojanja
izmedu provodnih linija na osnovu podataka u literaturi [21].
Vazno je uociti da je tehnologija tankih filmova zahtevnija u
pogledu proizvodnih procesa u odnosu na tehnologiju debelih
filmova i klasiéne PCB tehnologije. Ona se obi¢no izvodi kroz
procese talozenja materijala, zahtevaju¢i pazljivu kontrolu
temperature, pritiska i sastava materijala, kako bi se postigli
zeljeni rezultati [13]. Tehnologija tankih filmova pruza prednosti
sa kojim se nadoknaduju uloZena sredstva, a zbog preciznosti
realizovanih komponenti, garantuje da ¢e i elektronski uredaji sa
tim komponentama ispravno funkcionisati. To je ¢ini kljuénom
za napredne aplikacije u modernoj poluprovodni¢koj i RF
industriji, kao i u ovom razmatranom slucaju.

Slika 8. Uporedni prikaz fabrikovanih provodnih linija na
PCB kod (a) klasi¢ne i (b) IBE tehnologije [20].
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w

Razmak provodnih linija i rastojanja
0.1 mils = 2.54 mikrometara

Slika 9. Minimalne vrednosti debljina provodne linije i
njihovog medusobnog rastojanja realizovane u tehnologiji
tankih filmova [21].
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Slika 10. Razlika unesenog slabljenja (IL) za kolo MC i
baluna, unutar i van RF ¢ipa.

Izmestanjem kola za prilagodenje impedanse i baluna van RF
¢ipa dobija se izvesno unapredenje sa stanovistva uneSenog
slabljenja. Od znaCaja je kvantitativno odredivanje tog
unapredenja. Rezultati parametara Sy dobijenih u simulacijama
na Slici 6. se radi poredenja pretvaraju u pozitivne brojne
vrednosti, ¢ime se dobija IL za balun i MC van RF ¢ipa. Tako
dobijene vrednosti treba uporediti sa onima na Slici 2.
Numericke vrednosti sa obe slike su iz krivih izvedene uz
upotrebu on-line softverskog alata ,,plotdigitizer” [22]. Na Slici
10. je prikazana razlika vrednosti IL za MC i balun unutar i IL
van RF ¢ipa. Na apscisi su ucestanosti od interesa od 760 MHz
do 960 MHz. Sve prikazane vrednosti razlike su pozitivne, §to
pokazuje da su unesena slabljenja u kolu za MC i balun unutar
RF ¢&ipa uvek veca kod onih u tehnologiji tankih filmova. To
zna¢i da tehnologija tankih filmova ima prednost, odnosno
poboljsanje karakteristike unesenog slabljenja.

V. ZAKLIUCAK

Dizajnirano je kolo za prilagodenje impedanse, koje treba da
impedansu zavisnu od ucestanosti, prilagodi na sistemsku
impedansu od 50 Q. Kolo za prilagodenje impedanse je
projektovano kao transformator, pa ima i ulogu baluna
(pretvaranje diferencijalnog signala na jednostruki). To
jedinstveno kolo je dizajnirano na viseslojnoj PCB plogici.
Zahtevi za minijaturizacijom su ispunjeni, zahvaljujuci
moguénostima tehnologije tankih filmova, jer izmestanje
induktivnosti van RF ¢ipa smanjuju njegove dimenzije. Postupak
u ovom konkretnom sluéaju je mogucée primeniti i na drugim
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slicnim slucajevima, gde induktivnosti zauzimaju znacajan deo
prostora na RF &ipu. Smanjenje dimenzija se za razmatranu
konfiguraciju mogu proceniti na jednu tre¢inu.

Pokazano je da se pored smanjenja prostora na RF ¢ipu moze
ostvariti i izvesno unapredenje u pogledu parametra unesenog
slabljenja za kolo baluna i prilagodenje impedanse. Ovaj rezultat
se moze smatrati oCekivanim. Provodne linije spregnutih
induktivnosti van Cipa su deblje, pa zbog toga imaju manju
otpornost. Pored same konfiguracije spregnutih induktivnosti na
Stampanoj plocici, u sistemu figuriSu i elektri¢ni parametri bond
zica, sa kojima je ¢ip vezan na Stampanu plocu. To nije slucaj
kod konfiguracije razmatranog kola unutar RF ¢ipa. Uneseno
slabljenje se odnosi samo na spregnute induktivnosti, ali bez
parazitnog uticaja bond Zzica. PredloZeni dizajn spregnutih
induktivnosti u tehologiji tankih filmova, je taéniji i tome jo$
povoljniji sa stanoviStva unesSenog slabljenja, jer je taj faktor
izostavljen za prvobitnu konfiguraciju unutar RF &ipa.

Potrebno je paZljivo planirati dizajn PCB-a, tako da se
rezerviSe prostor za tanki film, koji je implementiran na dva
susedna tanka sloja “prepreg” materijala debljine 50 um. Taj
prostor, u skladu sa zahtevima o€uvanja minijaturizacije, treba
da se nalazi neposredno ispod RF ¢ipa. Takode, slojevi tankog
filma moraju biti pravilno integrisani u dizajn PCB-a, kako bi se
osigurala dobra elektricna veza, dok se mehani¢ka stabilnost
obezbeduje jednim slojem debljine od 1 mm. Za sve slojeve na
PCB plocici se koristi Siroko raprostranjen i ekonomican
materijal FR4.

U ovom radu je pokazano da su kola za prilagodenja
impedanse u tehnologiji tankih filmova ostvarila bolje
performanse u odnosu na one unutar RF ¢ipa. Time postoji dalji
interes za istrazivanje istog postupka za sli¢ne slucajeve.

ZAHVALNICA

Zahvalnost se duguje CUAS - Carinthia University of
Applied Sciences u Villach u Austriji, jer su ustupili na
kori$¢enje rezultate simulacija iz programskog paketa Keysight
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ABSTRACT

This paper presents a proposal for a new geometry of coupled
inductances. Originally they were designed to be inside of the RF
chip. It was analyzed to outsource them to the PCB board while
preserving the miniaturization and RF characteristics. The result
is saving the dimensions of the RF chip of about 30%. This
process, with a high degree of correctly manufactured
components, is possible if thin film technology is applied, on a
multi-layer PCB board. The place of the coupled inductances is
directly below the mounting of the chip. Adequate characteristics
can be achieved with the widely used FR4 material. In addition
to saving space on the RF chip, the advantage of this solution is
that the components manufactured in this way would improve
the characteristics of the insertion loss of the RF signal.

Keywords—thin film, FR4, ion beam etching, balun,
impedance matching circuit

New Configuration of Coupled Inductance
Realized by Thin Film Technology
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