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Resumo

O estudo de um dispositivo de radar aplicado a veiculos com operacdo em altas
frequéncias contribui para a evolugdo dos sistemas de carros autdbnomos e representa a
evolucdo da forma de comunicagdo entre os diferentes sensores e acionadores de um
veiculo. Essa evolugao caminha desde a integracdo de um sistema radar, diversificagao
de sensores dentro de um automével e, para um futuro préximo, os carros autdbnomos.
O trabalho realizado durante o periodo de estdgio foi contribuir com a equipe de teste da
NXP Semicondutores na realizacdo de testes de um chip Radar que trabalha entre 76 e
81 GHz, com diversas aplicagdes a curta, média e longa distancia. As tarefas realizadas,
bem como os resultados e problemas encontrados serdo apresentados nesse relatério.

Palavras chave: Micro-ondas, Microeletronica, radiofrequéncia, Engenharia de teste,
simulacdes eletromagnéticas, Advantest 93K



Abstract

The study of a radar dispositive applied to vehicules that works at high frequency
contributes to the evolution of autonomous car systems and represents an evolution
in the way of the communication between different sensors in a car. The evolution
has started with the integration from a lot of radar systems, after that it begins the
diversification from the sensors and, in a near future, the autonomous vehicles. The
objective of the internship was to work with the test team in NXP and deal with a chip
radar that works in a frequency domain between 76 and 81 GHz. In this report, all tasks,
results and problems will be described.

Keywords: Microwave, Microelectronics, Radiofrequency, Test Radar, Advantest 93K,
Electromagnetic Simulations
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NXP Semicondutores

1 Introducao

Esse relatorio de estagio supervisionado tem por objetivo expor as tarefas realizadas e os
resultados obtidos durante o seu periodo de vigéncia, que compreende do dia 05/02/2018 até
03/08/2018, totalizando 910 horas (6 créditos, minimo 180 horas), dispostos em 35 horas semanais,
durante o periodo de mobilidade estudantil internacional, através do programa BRAFITEC, na
Ecole nationale supérieure d’ingénieurs des systémes avancés et réseaux (Grenoble INP - ESISAR)
sob a orientagdo do professor Pierre LEMAITRE-AUGER. O estagio faz parte da grade curricular
obrigatoria do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande e de
suma importancia para a formacao profissional, pois consolida na pratica os conhecimentos tedricos
adquiridos durante o curso de graduacao.

1.1 NXP Semicondutores

A empresa NXP Semicondutores € um fabricante de semicondutores e lider mundial desde
2007 no ambito de sistemas de radar para automdveis. A empresa surgiu de uma divisao de
semicondutores da Philips. Atualmente a NXP € uma das vinte maiores empresas mundiais em
termos de vendas nesse dominio, estd presente em 33 paises, possui mais de 31 mil funciondrios e €
avaliada por mais de 9.5 bilhdes de euros (2016).

No que diz respeito a Franca, NXP possui diversas instalacdes com diferentes competéncias
(R&D, suporte, gestdo) e equipes responsdveis por projetos europeus € mundiais nas diversas areas.
As quatro filiais presentes na Franca estdo especificadas na Figura 1. Primeiramente, Caen (292
funcionérios) atua no dominio de microcontroladores, antenas inteligentes € comunicagdes em
campo préoximo. Da mesma forma em Sophia Antipolis (162 funcionérios) que trabalham na mesma
area que Caen e ainda desenvolvimento de sinais UWB, audio, etc. Em Paris (57), a atuagdo € na
parte de vendas e marketing.

Ha4 50 anos, a sede da NXP em Toulouse (455 funcionérios) participa de diversas atividades
mundiais do grupo. Esse local dispdes de uma experiéncia mundial no quis respeito a concepcao de
circuitos integrados analdgicos de poténcia, bem como na produgio de circuitos integrados RF.
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Figura 1: NXP Semicondutores na Francga

Fonte: NXP Semicondutores

Dentro de um ambiente em constante mudangas, a NXP Semicondutores busca a evolugao
tecnoldgica e estratégica, através da pesquisa solucdes. Além disso, o centro de desenvolvimento
da divisdao de Automdveis situado em Toulouse se posiciona como um centro de exceléncia de
producao chips para veiculos da NXP.

A missdao da NXP € oferecer conexdes seguras e solugdes para facilitar a vida humana, aperfeicoando
o mundo inteligente do futuro. Como trata-se de uma lider mundial, a NXP estd a frente na inovagcao
dos sistemas de veiculos conectados e propde solucdes em seguranga, protecdo de dados e de
conexdes inteligentes.

1.2 Objetivos

Para o centro de exceléncia em pesquisa e desenvolvimento da NXP Semicondutores, situado
em Toulouse, cujo objetivo de atuagdo sdo produtos para automoveis, as equipes de Engenharia de
Produto e Testes sdo responsdveis pela lideranca e execugdo de diversas atividades e produtos. Os
objetivos gerais do estdgioestdo listados a seguir:

e Atuacdo nas atividades realizadas pelos engenheiros de teste para validacdo de produtos;
e Desenvolvimento de métodos de testes para o aparelho de testes Advantes 93K

e Duplicacdo de um setup FMTA, desenvolvido na NXP;
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e Execuc¢do de um plano de qualificacdo de membranas conectoras, objetivando a redugdo de
custos na producao de um chip Radar ASIC;

e Estudo e simulacdes eletromagnéticas de uma transi¢do entre uma placa PCB e um guia de
onda, a 80GHz.

1.3 Cronograma proposto

Para direcionar o trabalho proposto um cronograma a ser seguido com os principais objetivos,
citados anteriormente, foi proposto. A tabela 1 indica as tarefas a serem realizadas e o periodo
proposto, lembrando-se que o estagio ocorreu entre os meses de fevereiro e inicio de agosto.

Tabela 1: Cronograma proposto

| Data de inicio |  Data de término
Duplicacao do setup de teste (FMTA)
Identificar e comprar os itens 25 fevereiro 25 marco
Montar o setup 01 maio 31 maio
Testar o setup 31 maio 15 junho
Validacdo de uma solugd@o de baixo custo do sistema probe on balls
Medicdes no sistema automatico de teste (ATE) \ 31 margo \ 31 julho
Design de uma transi¢do entre um guia de onda e uma linha de transmissao (76 - 81 GHz)
Documentacdo (estudo tedrico) 31 marco 15 maio
Simulagdo 15 maio 31 julho

2 Revisao Bibliografica

Com a apresentacdo da empresa, objetivos e cronograma proposto, esta se¢do do relatério
apresentard os topicos tedricos e equipamentos importantes e utilizados no decorrer do estagio.

2.1 Apresentacao do projeto Eagle

Como dito anteriormente, a NXP Semicondutores atua diretamente na produgao de diversos
produtos e servicos de diferentes caracteristicas. Na sede em Toulouse, onde o estagio foi realizado,
existem equipes que desenvolvem trabalhos diferenciados em eletrOnica analdgica e digital, compa-
tibilidade eletromagnética, comunicagdes sem fio, entre outras. O estagio foi realizado na equipe de
testes de um produto chamado de MR3003 Eagle.

O produto Eagle é um transceptor que opera entre 76 e 81 GHz por conta da necessidade de
uma alta resolucdo de utilizacdo do Radar. O produto possui dimensdes de 7,7 x 9,2 mm com
empacotamento WLCSP (Wafer Level Chip Scale Package - empacotamento do chip ainda no nivel
do wafer), 3 canais de comunicagdo de transmissao Tx (com rotagdo de fase e alta resolucdo), 4
canais de recepcao Rx e baixissimo consumo energético. As demais caracteristicas serdo descritas
nos proximos topicos deste relatorio.
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Por conta da sua alta resolucdo, o Eagle possui aplicacdes para longas distincias (controle
adaptado de viagem), média distancia (frenagem de emergéncia) e curta distancia (funcdes de radar
angular). A figura 2 apresenta as principais aplicacdes do transceptor em questao.

Detecgdo de pontos cegos

Deteccdo de objetos ao redor

.t

Controle de estacionamento

Assistente de diregéio

Reconhecimento de usudrio

Figura 2: Aplica¢des do transceptor Eagle

Fonte: NXP Semicondutores

2.2 Descricao do ambiente de testes

O estagio foi realizado com a atuagdo em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), ou seja, com
trabalho em computador com simulacdes e avaliagdo dos resultados, além da utilizacdo do laboratério
de testes finais, local de atuacdo da equipe de testes, cujo objetivo principal € avaliar as caracteristicas
e performance do dispositivo em producdo (MR3003 Eagle).

Para realizar esta tarefa, diversos equipamentos e maquinas foram utilizadas, as quais serdao
descritas no decorrer dessa parte do relatorio. A figura 3 apresenta de uma maneira geral uma das
opgOes para a realizacao dos testes, através do ATE, caixa FMTA e Probe. Cada elemento, bem
como outra op¢ao para realizacdo de testes, serdo descritos posteriormente.

2.3 Programa de testes

Com objetivo de realizar a avaliacdo dos parametros do produto, é necessario a utilizagao de
um programa apropriado e desenvolvido para esta tarefa. O programa € descrito em C++, sendo
responsdvel pelo controle de todos os testes realizados pelo aparelho de testes. O software funciona
como um fluxo de testes que passard ao seguinte somente se o atual estiver correto, atuando em
cascata. A equipe de testes Radar trabalha com uma tabela de limites de parametros para avaliar os
resultados como poténcia de transmissao, poténcia de recepc¢ao, energia consumida, temperatura do
chip, atuacdo em cada uma das faixas de frequéncia, etc.
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6GHz V93K ATE uDlI :
1TX-1RX
i 77GHz resources

(3TX —4 RX)

P8XL Prober

Figura 3: Ambiente de testes na NXP Semicondutores

Fonte: NXP Semicondutores

Para exemplificar a funcionalidade do software, podemos descrever os testes de continuidade e
em micro-ondas como os mais importantes para a validagao inicial do chip. Os testes de continuidade
sdo feitos no comec¢o do programa de teste e sdao responsdveis pela determinagdo da conexado entre
o chip e o sistema de testes. Além disso, os testes de avaliacdo do sistema micro-ondas sio
importantes para avaliar as performances das antenas Rx, Tx, osciladores locais, etc. A descricao
dos comandos de testes foi omitida em detrimento do acordo de confidencialidade assinado entre a
NXP Semicondutores e o estagidrio.

2.4 Equipamento de testes automaticos - ATE

Os instrumentos capazes de realizar os testes dos parametros digitais, analégicos e nos niveis de
radiofrequéncia sao os dispositivos: Equipamento de Testes Automaticos (Automatic Test Equipment
- ATE) Advantest ® V93000 e o Dispositivo de Interface Universal para Sinals Milimétricos
(Millimeter Universal Device Interface), representados na Figura 4.

O aparelho € conectado ao computador para se comunicar diretamente com o programa de testes
e permitir a leitura dos parametros do produto (M3003 Eagle). O objetivo principal da equipe
que trabalha com esse chip € realizar os testes sem utilizar recursos na frequéncia de 77GHz para
evitar configuracdes e equipamentos mais caros, essa € a razdo de utilizar o dispositivo de interface
universal na comunica¢ao com o produto.
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6GHz VI3000 ATE uDi -
' 1TX—-1RX
TTGHz ressources

Figura 4: Equipamento de testes automatico

Fonte: NXP Semicondutores

2.4.1 FMTA - Freescale Millimeter Test Application

O dispositivo responsdvel para realizar a conexdo entre o ATE e o produto sob testes chama-se
FMTA, em portugués, Aparelho para testes milimétricos da Freescale. Lembrando que Freescale
foi um ramo da Philips que deu origem a NXP Semicondutores, este dispositivo foi desenvolvido e
produzido pela empresa.

Como mencionado na secao anterior, o chip Eagle possui 4 canais de antenas RX e 3 canais TX
para comunicacao, entretanto, o ATE possui um canal de cada. Dessa maneira, a principal fungao
da caixa FMTA ¢ realizar a multiplexacdo dos sinais de micro ondas, permitindo a comunica¢ao
entre o programa de testes e o produto. Ou seja, o chip ird se comunicar através 3 Tx e 4 Rx e a
caixa FMTA serd responsavel por transmitir o sinal para o ATE utilizando 1 Tx e 1 Rx. A figura 6
ilustra a estrutura externa do equipamento em questao.

A importancia dessa “caixa”vai além da multiplexac@o de portas transmissoras e receptoras do
aparelho de testes, pois, devido a ela, que a recep¢cao dos parametros de medi¢ao sao efetuadas.
Devido a isso, a NXP Semicondutores Toulouse recebeu a solicitagcao de uma unidade da NXP em
Taiwan para que fosse enviada uma caixa idéntica a que possuiamos afim de padronizar os métodos
de testes. Essa atividade fez parte de uma importante atuacao no periodo de estagio e que serd
explicada a seguir: duplica¢do de uma nova caixa FMTA.

2.5 Placa PHEB

Foram apresentados os equipamentos ATE, UDI e FMTA e agora descreveremos a placa PCB
PHEB, também desenvolvida pela NXP Semicondutores.

O objetivo dessa placa € realizar a interface entre a placa filha (item importante dentro da caixa
FMTA, que seré descrito posteriormente) e o dispositivo sob test (chip Eagle). A conexdo entre
a PHEB e placa filha acontece através dos conectores SAMTEC e cabos coaxiais. Além disso,
a placa se comunica com o aparelho de testes (ATE) e envia sinais importantes como o FD1 e
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Figura 5: Caixa FMTA

Fonte: NXP Semicondutores

XTAL, responsaveis no controle de testes em micro-ondas. Sendo assim, a placa PHEB representa a
transi¢do final entre os instrumentos de testes apresentados até entdo e o chip a ser testado.

Figura 6: Esquema da placa PHEB

Fonte: NXP Semicondutores
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2.5.1 Probe P8-XL

No processo de fabricacdo e testes do M3003 Eagle existem duas maneiras para realizar o
manuseio dos chips ainda na estrutura de wafer. A primeira, mais utilizada para a realizacao de
testes para centenas de produtos, € o uso € um dispositivo chamado handler, nao iremos abordar
esse método aqui. J4 a segunda solugdo que permite efetuar os testes do produto ao nivel do wafer,
de maneira automatica ou manual, € o Probe P8-XL indicado na figura 7. Durante o periodo de
estagio, o P8-XL foi utilizado para testar e validar diferentes membranas de conexdes entre a placa
PHEB e o produto, esse topico serd explorado na proxima secdo pois trata-se de uma das atividades
principais do estagio.

=
"y

Figura 7: Probe P8-XL

Fonte: NXP Semicondutores

A utilizacdo do Probe P8-XL requer a realizagc@o do alinhamento entre a placa PHEB e os contatos
de cada chip no nivel do wafer, visto que o transceptor produzido pela NXP Semicondutores possui
a tecnologia WLCSP em que o chip é cortado ainda no nivel do wafer.

Durante o periodo de estigio, para realizar a avaliacdo de diversas membranas de conexao,
foi necessario o dominio do processo de alinhamento do wafer no probeur. Esse procedimento é
realizado com o auxilio da tela presente no proprio P8-XL, configurando pardmetros como distincia
entre as pecas, altura de pressionamento, quantidade de pecas, etc. Para facilitar o uso dos préximos
usudrios, uma apostila foi elaborada pelo estagiario afim de guiar o posicionamento.

As Figuras 8 e 9 ilustram o processo de alocacdo de conectores e de alinhamento visualizado no
display do Probe P8-XL, respectivamente.
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18 {XTAL

-

Figura 8: Conexdes dos cabos entre a caixa FMTA e a placa PHEB no Probe

Fonte: Autor

Figura 9: Procedimento de alinhamento automatico das pecas dentro do Probe
Fonte: NXP Semicondutores
Como dito anteriormente, utilizamos um Probe P8-XL para a realizacao dos testes chip a chip
ao nivel do wafer. A Figura 10 ilustra a tela principal do aparelho em questdo afim de realizar

os testes. Pode-se observar na imagem as inimeras op¢des de configuracdo para a realizacdo dos
testes. Dentre elas, cabe-se destacar a possibilidade de realizar a conexao/desconexao, realizar a
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escolha de qualquer peca (quadrado em amarelo a esquerda) através das setas de selecdo, configurar
o overdrive, que indica a altura do waffer que possibilita aplicar mais ou menos pressao na peca,
dentre outras opg¢oes.

|
Mark [Probe Card |Imwpection
on JIrawection Pnd Input.

Figura 10: Tela principal de configuracdo do Probeur

Fonte: NXP Semicondutores

3 Atividades Realizadas

Ap6s a apresentacdo da empresa, conceitos basicos e aparelhos utilizados, agora serdo exploradas
as atividades realizadas durante o periodo do estagio.

O contexto de inicio de estagio surgiu por conta da necessidade da NXP Semicondutores em
Toulouse de um estagidrio com durag@o de 6 meses para auxiliar a equipe de "Engenharia de Produto
Testes”’para realizar, em geral, as seguintes missoes:

e Desenvolvimento de métodos de teste aplicados no aparelho de testes de produgcdao Advantest
93000;

e Estabelecimento de um plano de qualificagdo de uma membrana de contato inovador, com
objetivo de reducgao dos custos de producdo de um Radar ASIC

e Realizar a qualificag¢do dos resultados obtidos nos testes do produto

Os itens citados acima compdem a proposta de estagio inicial, porém, além dessas atividades
houveram tarefas e demandas que surgiram durante o periodo de trabalho. Uma delas, por exemplo,
foi a necessidade de montagem de uma nova caixa FMTA para enviar para outro laboratério da
NXP (Taiwan) e a modelagem de uma peca de transi¢do de um sinal entre uma linha de transmissao
e um guia de onda.
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No ambito de um estdgio de fim de estudos para a ESISAR e em associagdo com a NXP
Semicondutores, o estdgio aconteceu ao redor de trés principais tarefas que serdo descritas a seguir,
além disso, as tarefas secunddrias serdo expostas posteriormente, juntamente com as competéncias
adquiridas durante o periodo.

e Construcdo de uma nova caixa FMTA (Freescale Millimeter Test Application);
e Probe on balls de baixo custo;

e Simulacdo de uma transic@o entre um PCB e guia de onda.

Além disso, outras atividades foram realizadas e habilidades foram desenvolvidas no decorrer
do estdgio. O objetivo deste topico € expor os detalhes dos trabalhos desenvolvidos nos 6 meses de
estagio.

3.1 Duplicacao da caixa FMTA

O instrumento produzido pela NXP Semicondutores chamado de Freescale Millimeter Test
Application - FMTA ja foi descrito na se¢ao anterior: trata-se de uma caixa cuja principal funcao é
realizar a multiplexacao entre 4 canais de recep¢ao para 1 além de 3 para 1 canais de transmissao,
além de realizar a conexdo do chip com o hardware de testes.

A equipe de Engenharia de testes de Toulouse recebeu a demanda de constru¢do de uma nova
caixa FMTA para ser enviada para outro laboratdrio da empresa, afim de padronizar e auxiliar a
conexao entre o aparelho de testes e o produto.

Para realizar a construgao foi necessario realizar o catdlogo das pecas internas do instrumento:
cabos coaxiais, guias de onda, placas de conexdo, pecas estruturais disponiveis no estoque da
empresa. A partir disso, foi realizado o contato direto com os fornecedores de cada item, a compra
foi realizada de acordo com a burocracia da empresa. Por fim, realizou-se a construc¢ao da caixa e
calibracdo da mesma e a validagdo através dos testes utilizando diferentes temperaturas e unidades
do Eagle. Cada etapa serd descrita nesta secao, bem como os componentes internos da caixa e sua
funcionalidade serdo explorados.

Pode-se descrever o instrumento em algumas secdes: placas conectoras, cabos de comunicagao,
guias de onda (caminhos Rx e Tx), placas eletronicas e estrutura fisica. Cada uma sera descrita a
seguir.

3.1.1 Guias de onda - Caminhos Rx e Tx

A Figura 11 representa o diagrama de blocos da se¢do mais importante dessa caixa: a transi¢ao
Rx e Tx, respectivamente. Para a antena de transmissdo, a saida € a combinacgao por dois SPDTs
em cascata, que funcionam como um chaveamento permitindo a escolha entre as trés antenas Tx
para a realizagdo dos testes. Ja na parte Rx, o UDI, instrumento j4 citado, € estimulado por um X4,
atuando como um divisor de sinais, que serd mostrado posteriormente.

Os sinais de controle de cada SPDT sdo comunicados através do programa de testes a uma placa
dentro da caixa e enviados para os SPDTs por cabo coaxiais. Existem outras duas placas internas
presentes no instrumento que realizam a recepc¢ao dos sinais de controle e enviam para a se¢io de
micro-ondas da caixa. Essas serdo descritas nos proximos topicos.
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Figura 11: Diagrama de blocos dos caminhos Rx e Tx

Fonte: NXP Semicondutores

Caminho Rx: Como ja mencionado, o chip MR3003 Eagle possui quatro canais de recep¢do para
ser capaz de realizar uma boa comunicagdo, com grande resolu¢do e precisao. Por essa razdo, um
grande desafio € realizar a comunicagdo do produto com o aparelho de testes, que possui somente
um canal de recep¢do. Para isso, um caminho composto de guias de ondas, isolador e um splitter x4
¢ utilizado. A Figura 12 ilustra cada item do caminho Rx.

Cada item que compde a parte Rx foram devidamente selecionados para obter a melhor trans-
missdo do sinal emitido pelo produto. Na figura 12, os itens 1 e 6 sdo guias de ondas retangulares
WR-12, produzidos pela Quinstar, que operam na banda de frequéncia entre 60 e 90 GHz. O item
indicado pelo niimero 2 trata-se de um circulador que funciona como um bloqueador de sinal em
caso de um fluxo de sinal incorreto. Indicado por 3, temos o detector de potencia, afim de avaliar o
sinal que € enviado para o canal Rx.

O item em rosa, numero 4, trata-se de um splitter, que é responsavel por receber o sinal enviado
pelo ATE através de um canal e multiplexar para cada canal Rx do chip. Por fim, o nimero 5 sdo 4
adaptadores de guia de onda WR-12 para cabo coaxial de 1mm, ja mencionado na secao anterior,
que serdao a conexao entre a parte micro-ondas e a placa eletronica.
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Figura 12: Estrutura do caminho Rx

Fonte: NXP Semicondutores

Caminho Tx: De maneira semelhante ao caminho Rx, o caminho Tx proporcionard a comunicacao
entre o ATE e o produto, visto que ndo seria possivel pois possuem quantidades de canais diferentes.

A Figura 13 indica cada item que compde esse caminho. Os itens 1, 2, 3, 4 e 10 sdo guias de
onda WR-12, cada uma com uma caracteristica especifica: seja de defasar o plano H em 90°, atuar
como um caminho reto, realizar uma curva, etc. O nimero 5 trata-se de um filtro isolador, produzido
pela Militech.

O item numero 6 trata-se de um Magic Tee que, resumidamente, € uma guia de onda com 4
portas que realiza a combinacdo do campo elétrico e magnético, a abordagem mais profunda desse
instrumento nao € objetivo desse relatorio. A seguir, o item 7, também presente no caminho Rx, é
um adaptador entre uma guia de onda WR-12 e um cabo coaxial de Imm. Os itens 8 € 9 sdo um
isolador e um detector de poténcia, respectivamente, essenciais para o funcionamento correto do
sistema.

3.1.2 Placas eletronicas

Para que os sinais de micro-ondas sejam transmitidos entre o produto e o ATE, sdo necessarios
determinados sinais de controle para coordenar as operagdes internas da caixa FMTA.

Essas placas foram desenvolvidas alguns anos atrds, pela NXP Semicondutores em colaboracao
com diferentes fornecedores e a descri¢do detalhadas ndo foram objetivo principal do estdgio,
importando seu funcionamento geral e notoriedade. Sendo assim, a seguir serdo apresentados esses
objetos com algumas caracteristicas.
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Figura 13: Estrutura do caminho Tx

Fonte: NXP Semicondutores

Placa filha: E a placa responsdvel por realizar a recepcio dos sinais enviados pelo aparelho de
testes e, consequentemente, transmitir para o chip. A parte micro-ondas estd diretamente envolvida
com essa placa pois ela que estd conectada diretamente por cabos coaxiais a parte superior da caixa
(que estd em contato com o ATE). Além disso, os sinais de controle para o caminho Tx explicado
anteriormente sao provenientes dessa placa. Ela atua, basicamente, na comunicac¢do do usudrio
(via programa de testes) com os sinais micro-ondas enviados. Figura 14 ilustra a placa sem suas
conexoes efetuadas. Podemos observar a presenca de diversos conectores para cabos coaxiais, além
das conexdes dos cabos tipo Q, produzidos pela SAMTEC, que sdo da cor azul e serdo visualizados
nas proximas imagens.

Placa de alimentacao: Como o proprio nome sugere, € responsavel por realizar a alimentacdo
dos componentes eletronicos da caixa FMTA, receber e controlar diversos sinais digitais e indicar
por meio de LEDs (lado esquerdo da foto) problemas em alguma conexao ou ponto do circuito. A
figura 15 ilustra, do lado esquerdo, a vista traseira da placa com a presenga dos LEDs de alerta e, do
lado direito, os relés presentes e as conexdes. Vale refor¢ar que o estudo do design dessas placas
nao foram objetivo do estdgio realizado.
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Figura 14: Placa filha

Fonte: NXP Semicondutores

Figura 15: Placa de alimentacdo

Fonte: NXP Semicondutores

Placa Xcerra de conexao: Alocada em posicdo oposta ao ATE, ela realiza o contato direto entre
a caixa FMTA e o chip Eagle. Pode-se observar na figura 16, do lado esquerdo, o espago dedicado
para alocagdo do chip, respeitando as dimensdes e espacamentos do produto.

A placa recebe cabos coaxiais de 1mm, provenientes das saidas dos caminhos Rx e Tx, através
do conector da empresa Multitest, ilustrado na imagem abaixo do lado direito, permitindo a
comunicacdo com o MR3003Eagle.
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Figura 16: Placa Xcerra de conexao

Fonte: NXP Semicondutores

3.1.3 Estrutura fisica da caixa

A parte estrutural da caixa FMTA € basicamente composta por pecas de metal dimensionadas e
compradas de diferentes fornecedores que permitirdo dar robustez ao instrumento e seguranca para
as estruturas mais frageis. A figura 18 representa a estrutura externa do equipamento.

Figura 17: Estrutura da caixa FMTA

Fonte: NXP Semicondutores

3.1.4 Compra das pecas

A parte burocratica/administrativa da construcdo de uma nova caixa FMTA foi realizada durante
o estdgio e permitiu o desenvolvimento de gestdo de projetos e contato com outras equipes da NXP.
Pode-se subdividir essa se¢cdo em duas partes. A primeira foi a contabilizacao das pecgas disponiveis
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na empresa, a realizacdo de contato com diferentes fornecedores, recep¢do dos orcamentos para que
assim, a criacdo dos tickets para realizar a demanda ao setor responsavel da empresa. Ja a segunda
parte trata-se da recep¢do das encomendas, referenciar as pegas recebidas e verificagao de qualquer
problema. As encomendas realizadas se dividem em categorias: pecas estruturais da caixa, cabos
coaxiais e tipo Q, guias de ondas (canais Rx e Tx), placas eletronicas, etc.

3.1.5 Construcao da caixa

A NXP Semicondutores Toulouse ja possuia duas caixas FMTA para execugao de testes (uma
para a utilizagdo do Probe P8-XL e outra do handler). A nova caixa foi montada para enviar a outro
laboratorio.

Inicialmente, realizou-se a montagem da estrutura fisica da caixa, alocando as hastes metélicas
que permitiram o suporte para as placas eletronicas, guias de onda, conectores, etc. A figura 18 da
secdo anterior ilustrou a estrutura fisica da caixa.

A segunda etapa foi a construgdo separadamente dos caminhos das guias de onda Rx e Tx, ja
descritos anteriormente. Foi necessaria atencdo na boa conexao entre cada item de cada caminho
para evitar perdas de poténcia. Além disso, no caminho Tx foi necessdrio a realizacdo de soldas
para conectar os fios que recebem os sinais de controle da placa filha, mencionada anteriormente.

Por fim, foi realizada a alocagdo das placas filha, de alimentacdo e Xcerra nas laterais da caixa,
como também a as conexdes dos cabos coaxiais e tipo Q entre elas. A figura 18 ilustra algumas
partes importantes do circuito interno da caixa FMTA.

3.1.6 Testes para validacao do instrumento

Ap06s a construcdo da caixa, comegamos a avaliacao e validag¢do de operagdo dela. Essa parte
iniciou-se com os testes de continuidade, mencionados anteriormente, cujo objetivo € verificar as
conexdes e se o sinal enviado pelo programa de testes alcanga o produto sob teste (DUT), fator
inicial para a realizagao dos experimentos.

ApOs essa primeira validacdo, € necessario realizar a calibracdo do dispositivo para que os
resultados encontrados estejam de acordo com a tabela de limites, presente no programa de testes. A
execucao dessa etapa € feita utilizando o programa de testes, a partir da modificacdo dos parametros
do arquivo de calibracdo. Esse arquivo € responsdvel por compensar os valores de perdas de inser¢cdo
interna da caixa para cada caminho de sinal micro-ondas (Rx, Tx e oscilador local).

Afim de facilitar o entendimento de como € feito o processo de calibragcdo, os passos do
procedimento e um exemplo pratico sdo descritos abaixo:
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Figura 18: Vista interna da caixa FMTA - conexdes

Fonte: NXP Semicondutores

Calibracao de uma nova caixa FMTA

e Realizacdo de um testflow (executar o programa de testes completamente) para um chip,
utilizando a caixa FMTA que ja estava em operacgdo para obter os resultados de referéncia;

e Copiar o arquivo de calibracao da caixa de referéncia para um novo diretério destinado a nova
caixa;
e Realizar um testflow, utilizando o mesmo chip, com a nova caixa FMTA;

e Comparar os resultados e compensar os valores do arquivo de calibracdo, objetivando o
mesmo resultado.

Se, para o teste de poténcia da antena Tx1 (lembrando que o produto possui 4 canais Tx) para
a frequéncia de 78GHz, o valor foi de 13.6dB para a caixa de referéncia e 15.1 dB para a nova,
isso indica que a recém montada apresentou menos perdas que a antiga e, em razao disso, devemos
compensar os parametros do arquivo de calibracido para obter o mesmo valor de poténcia para o
mesmo chip. Entdo, caso o valor base de calibracdo fosse 6.5 dB, nés devemos diminui-lo em
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aproximadamente 1.5dB para obter o mesmo resultado para ambas as caixas. Esse procedimento
foi realizado para cerca de 20 linhas de testes de micro-ondas: diferentes caminhos Rx e Tx para
diferentes frequéncias.

Esse método de calibracdo € importante pois devemos trabalhar sempre com a mesma tabela
de limites, independente da caixa que seja utilizada. Além disso, como a tabela foi desenvolvida
no utilizando os padrdes da caixa antiga todas as novas constru¢cdes devem obedecer a mesma
referéncia.

Apds a calibragao, € necessdrio realizar o festflow diversas vezes, utilizando o mesmo chip Eagle,
com o objetivo de observar uma regularidade dos resultados. Apds isso, a caixa foi enviada a equipe
de Engenharia de Produtos (PE) para realizar os testes utilizando um nimero maior de chips (nesse
caso, 100 pecas) para trés temperaturas base (-40°, 25° e 125° C), conhecido como método Shop
order, ou seja, testando a caixa FMTA aos limites de testes de temperatura do produto. Apds essa
ultima etapa a validacdo da caixa foi completa e a mesma estava pronta para uso.

3.1.7 Problemas encontrados

Durante o processo de construcao da nova caixa FMTA, houveram alguns problemas de diferen-
tes areas. Por exemplo, problemas administrativos impediram maior fluidez, além de solucdes de
engenharia tiveram que ser realizadas. Para o cumprimento do cronograma, diferentes habilidades
foram desenvolvidas.

Um problema aconteceu na constru¢do dos caminhos de guias de onda: observou-se que 0s
parafusos deveriam ser mais apertados pois acarretou em uma perda de aproximadamente 3dB
de poténcia durante o primeiro teste. Além disso, foram realizadas diversas soldas dentro do
circuito interno da caixa: dois pontos de um relé na placa de alimentacdo da nova caixa foram
curto-circuitados e isso foi observado com o estudo dos esquemas eletronicos dessa placa; fios de
controle tiveram que ser soldados no caminho Tx para realizar a comunicac¢ao entre a placa filha e o
sistema micro-ondas, além de outros procedimentos.

No que diz respeito a parte administrativa, foi necessario a discussdo com diversos fornecedores
para obter informacdes dos produtos e também do processo de compra no que diz respeito aos
orcamentos e comandas. Internamente na NXP, foi necessario o trabalho em conjunto com a equipe
administrativa para solucionar problemas como or¢amentos ndo recebidos, etc. Caracteristicas de
lideranga, atividade em grupo, organizacao e trabalhos com deadlines foram desenvolvidos.
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3.2 Probe on balls de baixo custo

O processo de probe on ball é a realizacdo de medigdes do produto ainda no nivel de wafer,
realizado no laboratério de testes finais. O termo ball (bola, em portugués) surge do sistema de
empacotamento WLCSP pois a estrutura fisica do chip € composta por diversas circunferéncias,
como ja explicado anteriormente. Esse processo € caro em razao da utilizagdo que um método que €
chamado de Membrana em cascata e, além disso, ndo possui grande longevidade.

Uma solu¢do de menor custo para esse método de medigdo € a utilizacdo de uma membrana
para realizar a conexao entre a placa PHEB e o produto, através do Probe P8-XL. Um dos objetivos
iniciais do estagio foi a avaliac@o de caracteristicas e resultados de diversas op¢des de baixo custo
dessas membranas proveniente de fornecedores diferentes. Nessa secdo do relatério, as vantagens
e caracteristica de cada op¢ao, os métodos de testes para avaliacdo e os resultados obtidos serdo
discutidos.

3.2.1 Contexto da solucao

Um dos maiores problemas para a equipe de engenharia da NXP em Toulouse s@o os altos custos
no processo de testes de um produto de alta tecnologia como o Eagle. O objetivo dessa atividade
durante o estdgio foi encontrar uma solu¢do de baixo custo para realizar a conexao entre a placa
PHEB e o produto, que contém o circuito de comunicagao com o aparelho de testes. A figura 19
representa a possivel solugdo para conectar o produto que trabalha entre 76-81 GHz e a placa PCB,
através de uma membrana elastomérica, que possui caracteristicas flexiveis, resistentes, etc.

Silicone

Bolas

Membrana Elastomérica

Dopagem da membrana
Elastomérica

PCB

Linha de transmisséo na PCB

Figura 19: Possivel solu¢do para reduzir os custos dos testes
Fonte: NXP Semicondutores

O objetivo principal da equipe de testes em Toulouse € realizar os testes diretamente no nivel
de wafer e utilizar a placa PHEB para reduzir os custos. Dessa maneira, a solucao utilizando uma
membrana elastomérica aparece com caracteristicas favordveis devido ao seu baixo preco, alta vida
util e baixa influéncia nas caracteristicas do produto.

As caracteristicas que devem estar presentes na nova membrana foram descritas pela equipe para
de manter o bom funcionamento do sistema. Dentre elas, destacam-se: a membrana nao devera cobrir
as trilhas de cobre da PCB, deve possuir alta durabilidade, resisténcia nas diferentes temperaturas
de operacao e possuir uma tolerancia para trabalhar em até 150 °C. Durante a selecdo dentre as
opg¢oes do mercado, as caracteristicas eletronicas, dimensoes, coeficiente de permissividades, fator
de perdas, dentre outros parametros foram avaliados.
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Essa parte do estdgio foi importante para desenvolver as competéncias de testes em altas
frequéncias, avaliac@o e andlise de diferentes produtos, especificacao de resultados e utilizacdo dos
equipamentos ja mencionados.

3.2.2 Opcoes de fornecedores das membranas conectoras

(a) Phoenix Test arrays solutions (PTE): A solucao sugerida pela empresa Phoenix prevé uma
aplicacdo de um conector de baixo custo para realizar a conexdo entre uma PCB e um produto
a 80GHz através de uma boa integracao do sinal, capacidade de trabalhar em altas frequéncias,
precisdo analdgica e dispositivos com sinais mistos. A durabilidade e inovagdo sd@o os pontos
fortes dessa tecnologia e a avaliacdo da NXP (antes do periodo do estdgio) foi de realizar os testes
necessarios e trabalhar com dois tipos de conectores desenvolvidos pela PTE: C300 e C400.

As préximas se¢des descreverdo as duas membranas mencionadas, bem como suas caracteristicas
e vantagens. Essas solugdes sdo compostas basicamente de dois componentes: Golden Contact
Set e Silmat Interposer, onde o primeiro € responsdvel principalmente por aumentar a prote¢ao
e durabilidade do segundo, além de permitir a facilidade de higieniza¢do e um plano uniforme
que facilita a conexdao. O segundo componente, Silmat Interposer, € a membrana elastomérica
propriamente, com alta resisténcia, atuando em uma larga banda de frequéncia e facilidade na
substituig¢ao.

Solucao C300
A solucdo C300 do sistema de contato proposto pela PTE € um dispositivo que possui as duas
pecas, ja mencionadas no paragrafo anterior e indicado na Figura 20 abaixo:

0.6 mm

Figura 20: Solucdo C300

Fonte: Phoenix test arrays

Algumas das caracteristicas do produto, indicadas no site do fabricante, foram resumidas na
tabela abaixo.
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Tabela 2: Caracteristicas da solu¢do C300

Perdas de insercao -1.5 dB (90GHz)
Altura de contato (comprimido) 0.6 mm
Temperatura de operacdo -55a+155°C
Vida 1til Aproximadamente 2 000 000 atuacdes
Altura minima (para conexao) 0.35 mm

Solucao C400

A principal diferenca da solucao C400 para a C300 € a auséncia do conector de ouro (Gold
Contact Set), alterando assim, determinadas caracteristicas elétricas e mecanicas. A figura 21 e a
tabela 3 apresentam essa solugao.

Relaxed Actluated

Figura 21: Soluciao C400

Fonte: Phoenix test arrays

Tabela 3: Caracteristicas da solu¢do C400

Perdas de insercao -1.2 dB (90 GHz)
Altura de contato (comprimido) 0.4-0.6 mm
Temperatura de operagdo -60 a +200 °C
Vida util Aproximadamente 1 000 - 100 000 atuagoes
Altura minima (para conexao) 0.3 mm

Observando as tabelas 2 e 3 podemos observar determinadas caracteristicas diferentes entre a
solu¢do C300 e C400. A primeira apresenta maior durabilidade, maior altura de contato porém
maior perda por inser¢do e menor intervalo de temperatura. Essas caracteristicas serdo determinantes
na avaliacdo dos resultados a seguir.
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Testes realizados

Os testes para encontrar uma solucdo de membrana conectora de baixo custo foram realizados
utilizando o Probe P8-XL, objetivando realizar os testes manualmente. Para a op¢ao sugerida pela
Phoenix, nos utilizamos o sistema a vacuo presente no proprio aparelho de testes para realizar a
”colagem”ou conexao entre a placa PHEB e a membrana. Em razdo disso, os teste utilizando a
solugdo C300 foram cancelados devido a impossibilidade de utilizar o sistema a vacuo para manter
as duas membranas conectadas, visto que ndo sdo membranas autocolantes.

O primeiro teste a ser realizado com os produtos Eagle foi o de continuidade para confirmar
a comunicacao entre o aparelho de testes e o chip. Para realizar esse teste e encontrar o ponto de
conexao com o chip devemos trabalhar na configuragdo do overdrive, na tela de configuracao do
P8-XL, apresentado na secdo anterior, presente na figura 10.

Segundo as especificagdes do fabricante, a faixa distancia para obter contato com o C400 € entre
130 e 230 micrémetros, sendo 200 micrémetros o valor nominal, entdo o primeiro teste foi encontrar
a altura ideal do overdrive ou seja, a pressao a ser aplicada para o melhor funcionamento da conexao.
Os testes foram efetuados 3 vezes para cada altura escolhida e em diversos chips do wafer afim de
obter resultados uniformes para validacao.

A solucao C400 aplicada no produto Eagle apresentou resultados negativos com a utilizagao
do sistema a vacuo, devido aos problemas de alinhamento com o Probe P8-XL e, além disso, os
resultados de continuidade de conexdo em todos os chips ndo foram satisfatorios. Dessa forma,
nao foi possivel utilizar o P8-XL devidamente nos testes realizados e uma solucdo para isso foi
a utilizagdo do atuador manual (figura 16, lado direito) e essa op¢do nao € util para os testes
automadticos pois € necessario alocar manualmente o chip, tornando a solu¢do pouco eficiente.

Problemas encontrados Inicialmente, foram encontrados problemas de resisténcia parasita com
a utilizacdo da membrana Phoenix. O método para verificacao desse fendmenos foi a conexao e
desconexao diversas vezes de um mesmo chip e a verificagao dos testes de continuidade. Como
mencionado, o chip foi desenvolvido utilizando a tecnologia WLCSP e possui diversas “bolas”’em
sua superficie, se houver diferencgas entre os testes nas conexdes dessas ’bolas”’com a membrana,
podemos caracterizar como resisténcia parasita. Essa resisténcia normalmente deve modificar os
valores de contato entre a placa e o produto, por isso devemos ter ateng¢ao e sempre corrigi-las, sendo
o procedimento de correcao a realizagao da limpeza do wafer e das pecas uma por uma.

O principal impedimento na utilizagao dessa solucao foi a execugdo da pressao correta no chip
efetuada pelo Probe P8-XL para que a conexao fosse uniforme, tornando assim, um grande ponto
negativo para essa solu¢do. Além disso, observando os pre¢os e durabilidade quando em comparagao
com as outras solugdes, que veremos a seguir, ndo obtivemos valores favoraveis para a PTE.

(b) Solucao Xcerra: A empresa Xcerra ja desenvolveu outros produtos importantes para o projeto
Eagle, como o conector manual descrito anteriormente. Para essa secdo, a empresa sugeriu a
avaliacdo de um novo conceito de conector de baixo custo para o ambiente de testes.

O objetivo da NXP Semicondutores € encontrar uma membrana que se conecte a placa PHEB,
dentro do P8-XL, que atue nas temperaturas extremas de operacdo. Para essa solugdo, a equipe
de testes realizou diversas reunides com a Xcerra com o objetivo de descrever as condicdes de
funcionamento da membrana para o nosso projeto.
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As caracteristicas fundamentais que o conector proposto deve possuir foram apresentadas nas
reunides com os engenheiros da Xcerra. Dentre elas, podemos destacar a necessidade de um conector
com a mesma dimensao do chip, utilizacdo dos mesmos esquemas eletronicos que foram utilizados
na producao do conector manual, etc. Além disso, por conta da disponibilidade de criacao de um
projeto do zero, direcionado ao produto Eagle, foi solicitado o design de uma conexao entre o chip e
a linha de transmissao, utilizando cabos coaxiais e/ou guias de onda para realizar testes com um tipo
diferente de conector.

Essa tltima observacdo, transi¢ao entre uma linha de transmissao e guia de onda, nos possibilitou
o inicio da terceira atividade desenvolvida no estdgio: realizagdo de simulagdes e estudos de
dimensionamento desse tipo de transmissdo. A proxima secao apresentard as atividade realizadas e
resultados obtidos.

Como o processo de avaliacdo de uma nova solu¢do com a Xcerra esteve realmente no comecgo
do contato durante o periodo de estigio, a possibilidade de realizacdo dos testes dessa opcao se
tornaram pouco provaveis. Porém, as reunides iniciais que foram realizadas foram importantes
para apresentar as caracteristicas da demanda, cronograma proposto, etc. Além disso, enriqueceu o
estdgio devido com contatos e reunides de diferentes empresas.

(c) Solucao Paricon: A opc¢do sugerida pela empresa Paricon nos mostrou uma boa candidata
para a utilizagdo como um conector de baixo custo para o projeto Eagle. A possibilidade de solicitar
um design de membrana personalizada, com baixas perdas de inser¢ao em altas frequéncias e outras
caracteristicas do produto encontradas no site do fabricante proporcionaram interesse da equipe de
testes como uma possivel solucdo para o problema de baixo custo no probe on balls.

A NXP semicondutores recebeu duas membranas Paricon para realizar os testes iniciais, uma
com 0.4mm e outra com Imm de espessura. Inicialmente, os testes realizados foram feitos na
membrana de Imm por apresentar caracteristicas mecanicas mais resistentes.

As propriedades favordveis dessa opc¢ao foram a possibilidade de ser autocolante, facilidade
de higienizacdo e possivel substituicdo. A caracteristica de ser autocolante permite a utilizacao do
Probe P8-XL sem a necessidade de um sistema a vicuo para manter a membrana conectada e isso €
uma grande vantagens com relacdo as demais opgoes.

Anélogo ao procedimento da solucdo Phoenix vista anteriormente, a validacdo do conector
comeca utilizando os testes de continuidade e na selecdo de uma boa altura (pressdao) imposta no
chip pelo P8-XL, através do comando do overdrive do Probe. O procedimento dos testes para
validacdo de continuidade serdo especificados nos préximos paragrafos.

Para essa etapa do projeto, 0 método para escolha da melhor pressao imposta pelo P8-XL foi a
utilizacao dos valores limites base informados pelo fabricante e verificar em qual deles obtivemos o
maior nimero de pecas com conexao. A figura 22 ilustra os resultados de conexdo para cada peca
da parte superior do wafer retangular. Em vermelho € a posi¢ao do chip que nao houve conexao,
em verde aquelas que passaram nos testes de continuidade. Inicialmente, utilizamos o valor de 160
pm (valor nominal), diminuindo e aumentando o valor do overdrive em 20 pm, para observar o
comportamento.

Durante a execucao, nds observamos um problema de conexdo constante em diversas pecas
independentemente da pressao aplicada. Verificou-se que o problema foi a presenca de uma fita
adesiva colada na base da placa que estava interferindo na pressao entre a placa e o chip. Apds
a eliminagdo desse problema e a limpeza devida da superficie conectora da placa, os testes de
continuidade foram executados utilizando o mesmo procedimento descrito anteriormente.
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Figura 22: Teste de continuidade efetuado para validacio da solug¢do Paricon

Fonte: Autoria propria

ApOs os testes de continuidade, realizou-se os testes de micro-ondas utilizando um chip e os
primeiros resultados foram positivos. O conector apresentou um baixo valor de perdas de insercao,
baixo fator de ruido, conexao facilmente executdvel, limpeza e manutencao simples. Os resultados
foram omitidos devido ao contrato de confidencialidade.

Avaliando os resultados obtidos pela solu¢ao Phoenix e Paricon e além da impossibilidade de
realizacdo de experimentos para a solucdo Xcerra, concluiu-se inicialmente que a ultima opc¢ao
descrita, a solucdo Paricon, foi mais robusta e com resultados mais confidveis. Para os proximos
meses, a NXP deverd comecar a validacdo de um novo conector para essa aplicacao, visando os
testes para diversas temperaturas e a validac@o para utilizacdo de uma nova membrana de baixo
custo na conexao Probe on balls.

3.3 Simulacoes de uma transicao entre PCB e guia de ondas
3.3.1 Introducao

Uma linha de transmissdao (PCB) e guia de onda sdo estruturas guiantes de ondas eletromagnéticas
que sdo extremamente utilizadas na industria e sao relativamente simples de serem modeladas.
Existem diversos estudos para realizar a transicdo de um sinal entre esses dois meios propagantes e
a escolha dentre os métodos disponiveis foi a utilizagdo de uma antena planar com o propdsito de
irradiar o sinal proveniente da linha de transmissao dentro da guia de onda retangular [1].

Como ja explicado anteriormente, a op¢ao do conector Xcerra para um contato de baixo custo
no sistema probe on balls solicitou o estudo de uma transicao entre uma microstrip € uma guia de
onda. Essa tarefa foi realizada durante as quatro ultimas semanas de estdgio com o auxilio de um
engenheiro de design e, além disso, ela ndo fazia parte do cronograma inicial do estdgio, tendo sido
uma demanda executada. A metodologia, desenvolvimento e resultados de uma transi¢ao entre PCB
e guia de onda a 80GHz serdo explicadas nos topicos a seguir.
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3.3.2 Teoria

Microstrip: Uma microstrip € um tipo de linha de transmissdo bastante utilizada nas frequéncias
RF e micro-ondas e € fabricada utilizando circuitos impressos (PCB). Em comparac¢do comas guias
de onda, elas possuem normalmente menor capacidade de transmiss@o e mais perdas, entretanto sao
fabricadas mais facilmente e bem mais baratas [2].

A metodologia foi criar uma linha de transmissdo com impedancia de 50 () para realizar a
transmissao de um sinal a 80 GHz, utilizando o substrato RO3003 (¢, = 3). O célculo da largura da
linha de transmissao foi realizado segundo a expressao 1 e o valor da largura de 310 micrometros
foi escolhido para satisfazer as caracteristicas citadas.

4
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Guia de onda retangular: O guia de onda é uma estrutura guiante de ondas eletromagnéticas
utilizada para altas frequéncias devido a sua caracteristica de baixas perdas (menores que em
cabos coaxiais). Com relagcdo a propagacao, deve-se observar que nao existe o modo transversal
eletromagnético nessas estruturas devido a falta de varia¢do de tensdo e, sendo assim, a frequéncia
de operacgdo dessas estruturas € descrita pelos modos TE e TM, diretamente relacionados comas
dimensdes da guia.

O tipo de guia de onda utilizado nessa parte do projeto foram os retangulares por conta da sua
facil modelagem. Para a banda de frequéncia do produto Eagle, 76 - 81 GHz, utilizou-se a guia
de onda WR-12, com dimensdes de 3.0988 x 1.5494 mm pois é compativel com essa faixa de
frequéncia.

Para realizar a modelagem utilizando os softwares ADS e EMPro da Keysight Technologies,
partimos de um modelo comercial produzido pela PASTERNACK, ilustrado na figura 23. Esse guia
de onda é o mesmo utilizado na construcao da caixa FMTA e possui caracteristicas disponibilizadas
pelo fabricante tais como:

e Frequéncia de operagdo: 60 - 90 GHz;

VSWR: 1:06:1 (Taxa de amplitude maxima de tensiao sobre minima de tensao);

Perdas de insercdo: 0.82 dB/m;

Material: cobre revestido por ouro;

Comprimento de 3 in (76.2 mm).

3.3.3 Metodologia

A metodologia de simulacao foi realizar a modelagem e verificacdo a cada etapa executada. Isto
¢, a simulacdo de uma linha de transmiss@o impressa com as caracteristicas descritas na se¢ao anterior
foi realizada e validada, bem como a modelagem de uma guia de onda WR-12 com dimensoes
comerciais e, por fim, a transi¢do propriamente dita que trata-se de uma antena parch que ird irradiar
o sinal eletromagnético dentro da guia de onda. Utilizou-se os softwares ADS para as modelagens
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Figura 23: Guia de onda WR-12 PASTERNACK
Fonte: PASTERNACK

em 2D e EmPro para o design 3D. Devido ao contrato de confidencialidade, os resultados finais, as
dimensdes otimizadas e demais informag¢des foram omitidas. Sendo assim, no relatério teremos os
resultados parciais (com menos pontos de simulagdo) e os esbocos das estruturas simuladas.

3.3.4 Simulacoes

Primeiramente, os objetos foram modelados no ADS para realizar a verificacdo dos resultados e
posicionamento correto das portas de referéncia.

Para a guia de onda, utilizou-se o material cobre obedecendo as dimensdes de um WR-12 (3.0988
x 1.5494 mm) com 3in (76.2mm) de comprimento, normalizando as portas 50 €2 e realizando as
simulagdes obtivemos resultados semelhantes aos disponibilizados pelo fabricante: transmissao
entre 60 e 90 GHz, frequéncia de corte a partir dos 55 GHz e baixas perdas. Os resultados foram
omitidos pois trata-se apenas da validacao da estrutura.

Para a linha de transmissao, estrutura mais simples, utilizamos as caracteristicas de substrato,
largura da linha e comprimento descritas na se¢ao anterior e obtivemos bons resultados. Os primeiros
problemas surgiram na adaptacao indutiva necessdria entre a linha de transmissdo e a antena planar
que ird realizar a irradiacdo na guia de onda. Para essa adaptagdo, utilizou-se um modelo que a NXP
jé utilizou e foi cedido pela equipe de design para realizacdo dos primeiros testes, a vista superior da
estrutura esté indicada na figura 24 e, novamente, omitimos os valores base devido ao contrato de
confidencialidade.

A figura 25 indica em amarelo a guia de onda com a estrutura anterior, tendo uma espessura
de Imm. Além disso, em azul, realizou-se diversos furos na superficie inferior da estrutura para
conectar-se ao plano de massa e evitar curto circuito com a linha de transmissao.

Para evitar que a linha de transmissao impressa na PCB sofra interferéncias pela superficie
metélica da guia de onda, uma peca com formato de circunferéncia e espessura de 1mm deve ser
colocada entre a PCB e a guia de onda. A vantagem dessa peca € que ela € fabricada na NXP e
possui espacamentos ideais para evitar o contato com a linha de transmissdo. A figura 26 representa
a imagem 2D dessa peca.

A modelagem 3D da peca completa € mostrada na figura 27. Durante o processo de simulacio
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Figura 24: Linha de transmissdo e antenas planares para a simulagao

Fonte: Autoria propria

;
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Figura 25: Linha de transmissdo e antenas planares para a simulagao

Fonte: Autoria propria

e configuracao de malha, encontramos alguns problemas para executar a simulacdo com a peca
completa (tempo de simulagdo muito grande, erros em malha, etc.) e por isso cortamos a estrutura
de forma retangular pois os furos externos, destinados aos pequenos parafusos, nao afetam muito
nossas andlises.

3.3.5 Resultados

O objetivo da transi¢c@o entre uma linha de transmissdo em circuito impresso e a guia de onda é
realizar a transferéncia do sinal eletromagnético com poucas perdas. Nessa se¢@o serdo apresentados
os resultados iniciais e animadores das primeiras simulacdes da estrutura. As simulacdes seguintes,
bem como as dimensdes utilizadas, foram omitidas por solicitagdo da NXP Semicondutores para
respeitar o contrato de confidencialidade.

Dessa maneira, os resultados para os parametros de espalhamento Ss; e S1; estdo apresentados
na figura 28. Observa-se bons valores para as frequéncias entre 75 a 78 GHz, S5 em torno de
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Figura 26: Modelagem 2D da peca conecto

Fonte: NXP Semicondutores

-4 e -5 dB, onde os resultados comerciais sdo em torno de -2 dB e com o processo de otimizagao
foram alcancados valores mais relevantes e com maior faixa de frequéncia. Como ja mencionado,

as primeiras simulagdes foram realizadas com poucos pontos devido a necessidade de longo tempo
de simulagdo para essa estrutura.

Proximos objetivos:

e Detalhar a modelagem 3D com objetivo de obter uma estrutura mais realistica;

e Realizar os testes de simulagdo com mais pontos;

e Melhorar o casamento de impedancia entre a linha de transmissao e a antena planar.
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(a) Estrutura completa

(b) Estrutura com corte retangular

Figura 27: Visdo 3D da estrutura
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Figura 28: Resultados: Parametros S(parametros de espalhamento)

Fonte: Autoria propria

4 Conhecimentos e competéncias técnicas e praticas obtidas no
estagio na NXP Semicondutores

A realizacio de um estagio realizado em uma empresa mundialmente conhecida como a NXP
Semicondutores permite o desenvolvimento de diferentes aprendizados que podem ser habilidades
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técnicas ou nao. Dentre as habilidades técnicas desenvolvidas:
e Trabalho em conjunto com a equipe de engenheiros de teste para um chip de alta performance.
e Avaliacao dos resultados obtidos dos testes realizados no produto;
e [ eitura de esquemas eletronicos;
e Metodologia e execugdo de simulagdes em softwares de simulacdo eletromagnética.
Habilidades de comportamento profissional (soft skills):

e Organizacdo, pontualidade;

Elaboragao de relatérios com atividades realizadas para os superiores;

Metodologia de trabalho em laboratorio de testes finais de um produto;

Participacao de reunides em outra lingua, com superiores;

Falar em publico, realizar perguntas sempre que necessario.
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5 Conclusao

Como parte de um intercambio entre o Brasil e a Franca, como aluno da Grenoble-INP ESISAR
com énfase nos sistemas de radiofrequéncia, trabalhar por 6 meses em um estigio de graduacao
na NXP Semicondutores representou a conclusdo da minha experiéncia estudantil no exterior.
Trabalhar com a equipe de testes de um produto de alto desempenho me permitiu o desenvolvimento
de caracteristicas técnicas e nio técnicas, permitindo a evolugdo profissional durante o periodo.

O estagio realizado seguiu o cronograma proposto, desenvolvendo por seis meses a solugdo de
problemas e conquista de resultados, tais como : realizacao de testes no produto de alta performance,
contato com diversos fornecedores externos, desenvolvimento de um plano de testes para uma
nova membrana de conexao, elaboracdo de manuais para utilizacao dos aparelhos do laboratério,
construc¢ao, validagdo e calibracdo de uma caixa especifica (FMTA) para auxilio de testes, simulagdes
de uma transi¢do eletromagnética entre PCB e guia de onda a 80 GHz.
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