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4 Utilizacao de guias semicondutores em circuitos integrados no
dominio do Gigabyte e Terabyte

O presente capitulo introduz as interfaces eletronicas ultra-rapidas ativadas por meio de
da “paralelizacao” de fluxos que adiciona custos e complexidade na realizagdo de circuitos
VLSI e apresenta as limitacdes das microlinhas em aplicagcdes acima de 50 GHz. As
conexoes utilizando guias sobre substratos de SiGe e GaAS sdo apresentadas (denominadas
de S-SIWG Semiconductor Substratre Integrated Wave Guide) e associadas ao formato de
modulacdo QAM, destacando as aplicacdes destes dispositivos em conexdes “‘chip-to-chip”,
“chip-to-module” e no interior dos “chips” em taxas do Gigabit e do Terabit. Estas aplicacdes
indicam que estas conexdes sdo uma importante alternativa principalmente em taxas da
ordem do Terabit. Finalmente, a operacdo utilizando um tnico modo de propagagdo e sua

geragdo através de adaptadores realizdveis nas tecnologias VLSI € avaliada.

4.1 Interfaces eletronicas Ultra Rapidas

A computacdo de alta performance e novas aplicacdes estdo atingindo o dominio do
Terahertz. Algumas estimativas indicam que conexdes entre CPUs e memdrias deverdao
operar em taxas de 1 Terabyte. Interconexdes utilizando linhas planares do tipo microstrip,
stripline, CPWs, slotlines sobre substratos de SiGe, GaAS assim como as implementagdes
CMOs SiCMOs, SiGeCMOS etc, tém apresentado penalidades severas acima de 50 GHz [4].
Estas limitacdes estdao ocorrendo devido a atenuagdo, “cross-talk” e retardos verificados nesta
faixa e em freqiiéncias superiores.

Circuitos Integrados de altissima velocidade estdao sendo obtidos devido a dramatica
reducdo de suas dimensdes e de avancos nas tecnologias VLSI. A integracdo de mais
transistores em uma determinada drea aumenta a capacidade de processamento. Entretanto,

devido a conexdes seriais de um numero maior de transistores, o retardo associado a operacao
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dos chips pode também sofrer uma limitacdo significativa. Atualmente, os severos problemas
de retardo e roteamento no interior de um chip sdo parcialmente evitados através da
paralelizagao dos fluxos de alta velocidade [31]. Como um exemplo, considere a aplicagdao do
padrao IEEE 802.3ba e suas camadas de acesso ao meio fisico. Para ajustar um fluxo de
100Gbit/s multiplexado bit a bit em 4 canais Opticos de 25Gbit/s, varias etapas de
“paralelizacdo” s@o ativadas incluindo a taxa de 644,53 Mbs através dos procedimentos

indicados na Figura 36.
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Figura 36 - Detalhes da arquitetura 100GBE IEEE802.3ba indicado uma reducao de
(1/160) para processar o fluxo em um “chip” FPGA [31,39].
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Os guias semicondutores quando implementados na configuracdo SIWG podem constituir
uma alternativa para evitar a excessiva paralelizacdo dos fluxos seriais ultra-rapidos, e
denominam-se como S-SIWG (Semiconductor Substrate Integrated Wave Guide). Entretanto,
os guias de ondas apresentam comportamentos passa-alto sempre associados a frequéncias de
corte de seus modos de propagacdo. Este comportamento difere do espectro passa-baixa dos

fluxos digitais no formato NRZ e RZ, segundo indicado na Figura 37.
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Figura 37 - Comportamento passa-baixo dos fluxos digitais NRZ e RZ (PRBS) atenuados pela

»
>

resposta de freqiiéncia tipica de um guia de onda e seu comportamento passa-alto.

Entretanto, associando-se estes fluxos a formatos de modulacdes digitais 16-QAM, 64
QAM, BPSK etc, um comportamento passa-faixa pode ser obtido. Serdo a seguir
apresentados guias SIWG em semicondutores GaAs e SiGe com aplicagdes utilizando
formatos de modulacdo digital. A nova solucao proposta, apresentada na Figura 38, consiste
em utilizar, o formato de modulacio QAM, conversdes de freqii€ncias por meio de

misturadores e guias dielétricos SIWG em semicondutores.
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Figura 38 - Novo perfil das camadas MAC e PHY utilizando conexdes seriais SIWG associados ao

padrao 802.3ba.

A Tabela 3 apresenta a relacdo entre a taxa de bits transmitida pelo MAC Tx e a taxa de

simbolos (blocos) na saida dos moduladores 16-QAM e 64-QAM. E possivel observar que
para as taxas de 100 Gbit/s a banda da saida do modulador de 16 QAM ¢é reduzida para 25

GHz sendo possivel sua transmissdo através de um guia semicondutor centrado em 100 GHz

(que serd dimensionado e simulado no presente capitulo) assim como para as taxas inferiores.

PRBs (G bits/seg) | QAM - M G Hz
400 16 100,00

400 64 66,67

100 16 25,00

100 64 16,67

40 16 10,00
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40 64 6,67
10 16 2,50
10 64 1,67

Tabela 3 - Taxas de transmissao nos formatos de modulacao digital QAM.

Na transmissdo de 400 Gbits/s a banda da saida do modulador 16-QAM ¢ de
aproximadamente 100 GHz sendo portanto transmitida num guia S-SIWG na faixa do THz
com banda de 200 GHz apds passar pelo estdgio de up converter conforme € apresentado na
Figura 39. Da mesma forma, a banda de 50 GHz transmitida em verde, na figura 39, ¢

referente ao caso da tabela 3 para a taxa de 100Gb/s modulado 16-QAM.
1 1

MOD

QAM 16

BW=100 GHz ' BW=100 GHz
up i
converr |l S-SIWG g oo |
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Figura 39 — Nova Tecnologia de conexao Inter-chip por meio de guias de ondas S-SIWG.

A configuracdo do modulador/demodulador 16 QAM pode ser implementada usando
menos de 20 elementos ativos com células de Gilbert e divisores/combinadores integrados.

Os estagios de conversao “UP” e “DOWN” utilizardo também células de Gilbert de
forma a implementar misturadores de alta frequéncia e o oscilador local poderd utilizar

apenas 01 elemento ativo. A frequéncia de conversao serd escolhida de acordo com a resposta
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de frequéncias dos guias SIWG (Banda passante). Estes guias dielétricos sdo projetados para
apresentarem faixas de frequéncias continuas de pelo menos 100% de banda .

E importante destacar que as camadas RS e PCS adotadas no padrio IEEE 802.3ba
[38,39] e descritas no anexo 8, utilizam pelo menos 100000 elementos (componentes de
eletronica digital). Na nova solucdo estudada pela presente tese observa-se uma dramética
redu¢do do nimero de elementos ativos e passivos, assim como na reducdo do nimero de
conectores, evidenciada devido a utilizacdo de guias dielétricos com banda passante que
permitem a serializacdo das conexdes na taxa de transmissdo de 100 Gb/s e futuramente
Thit/s.

Ao evitar-se a “paralelizac@o” obtém-se uma solucdo extremamente simplificada e

eficiente, implicando na reducao do custo de fabrica¢do e implementagao.

4.2 Conexoes utilizando configuracoes S-SIWG

O projeto de conexdes seriais “inner/off — chip” por meio de solu¢gdes S-SIWG em
GaAs e Silicio Germanio (SiGe) foi realizado utilizando o método da equivaléncia SIWG /
RWG. Desta forma, as freqiiéncias de corte dos modos TE10 , TE20 e TEO1 do modelo
RWG e as caracteristicas do modelo 3D do SIWG foram consideradas. As bandas
consideradas no projeto foram (50-150) GHz e (0.3-1.6) THz e estdo associadas ao padrao
IEEE 802.3ba / 100GBs e as futuras aplicagcdes Gigabit Ethernet. Simulacdes 3D
eletromagnéticas utilizando a ferramenta computacional HFSS foram implementadas a partir

das dimensdes de projeto.

4.2.1 Implementacao em Substrato de Arseneto de Galio (GaAs).

O guia S-SIWG realizado no Arseneto de Galio (GaAs) é modelado de acordo com o
método da equivaléncia SIWG / RWG. Foram avaliadas a perda de insercdo por milimetro
considerando as vias metalizadas com diferentes tipos de metalizacdo e as respostas de

freqiiéncia. A
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Tabela 4 indica as dimensdes do SIWG em GaAs e as perdas de inser¢do ( S;; dB/mm)
para as metalizacdes em cobre, ouro, aluminio e PEC (Perfect electric conductor). A Figura
41 e a Figura 42 apresentam as caracteristicas de transmissao e reflexdo respectivamente nas
bandas de (40 — 160) GHz e (0.3 — 1.6) THz para a metalizacdo em ouro. Em ambos os
resultados a perda de inser¢do € continua, de aproximadamente OdB, em toda a banda A
perda de reflexdo em ambos os casos, também estd satisfatéria. Desta forma, pode-se afirmar
que este tipo de estrutura, S-SIWG, €é uma excelente aplicacdo a sinais com banda de 100GHz

ou 400GHz como serd apresentado ao longo do capitulo.

RWG
A=a mm
B=b mm
L=L mm

Rho=1.0

Num=1 RWG_GaAs

Er=12.85

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

TanD=0.0006

Mur=1

Figura 40 - GaAs-SIWG ; (a) Modelo 3D; (b) modelo RWG equivalente.

SIWG - GaAs (Er=12.85) (tg perdas = 0.0006)

50 GHz a 150 GHz / H=bulk (217 um) 300 GHz - 1.5 THz
H=30um
A TE10 / freq TE10 1.67 mm / 50 GHz 0.24 mm / 348 GHz
A TE 20 / freq TE20 0.83mm / 100 GHz 0.12 mm / 696 GHz
A TE 01 / freq TEO1 0.4 mm /209.08 GHz 0.06mm / 1.39 THz
Altura / espessura do dielétrico (H = b) 0.20 mm ( 200 um) 0.030 mm (30 um)
a/b 4.15 4
aRWG= 0.83 mm aRWG =0.12 mm (120
oA . . (830 um) um)
distancia (a) na direcdo x centro a ceqtro das vias que aSTWG =
formam a parede do guia aSIWG = aRWG+(1.3*r) ARWG-+(1.3%1)
0.9275 0.133
distancia (p) nafl direcdo Z centro a centro das vias que 0.2 mm (200 um) 0.03 mm (30 um)
ormam a parede do guia
Diametro das vias que formam a parede do guia (d ) 0.15 mm (150 um) 0.02 mm (20 um)
d/p 0.75 0.666666667
d/a 0.180722892 0.166666667
raio das vias que formam a parede do guia (r) 0.075 mm (75 um) 0.01 mm (10 um)
espaco (tangente) entre as vias da parede do guia 0.05 mm (50 um) 0.01 mm (10 um)
Comprimento tf)tal do guia SIWG / qnte de vias em 1 9953 mm / 50 vias 0.95 mm /32 vias
linha paralela (1 parede)
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retardo 0.11897 ns 11.3592 ps
S (21) dB/mm vias metalizadas com Cobre 0.071 dB/mm 0.989 dB /mm
S (21) dB/mm vias metalizadas com Aluminio 0.082 dB/mm 1.173 dB /mm
S (21) dB/mm vias metalizadas com Ouro 0.080 dB/mm 1.137 dB / mm
S (21) dB/mm vias metalizadas com PEC 0.025 dB/mm 0.199 dB / mm

Tabela 4 - Dimensoes do GaAs-SIWG para aplicacoes de 50 GHz a 150 GHz e também 300 GHz a

1.5 THz.
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Figura 41 - Resposta em freqiiéncia para a perda de retorno e a perda de insercao do modelo do

guia GaAs — SIWG comparado com o respectivo modelo RWG na faixa de 50 GHz a 160 GHz.
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Figura 42 - Resposta em freqiiéncia para a perda de retorno e a perda de insercao do modelo do

guia GaAs — SIWG comparado com o respectivo modelo RWG na faixa de 0.5 THz a 1.6 THz.

4.2.2 Implementacao em Substrato de Silicio Germanio (SiGe)

O dispositivo realizado no “bulk™ de silicio é modelado pelo método da equivaléncia
SIWG / RWG, conforme € apresentado na Figura 43. A

Tabela 5 apresenta as dimensdes do guia para aplicagdes de 50 GHz a 150 GHz assim
como de 300GHz a 1.5 THz. Considerando que as vias metalizadas podem ser realizadas
com diferentes tipos de metalizacdes, uma simulacdo 3D Eletromagnética é realizada no
HFSS [19] de forma a avaliar a perda de inser¢do por milimetro em cada caso, isto € , o valor
de S;;(dB/mm) na freqiiéncia central da banda do guia, podendo assim escolher o tipo de

metalizacdo que oferece a menor perda por milimetros de guia.
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SIWG_Si
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Rho=1.0
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L=l mm : _I'_

TanD=0.001

Mur=1

(b)

Figura 43 - SiGe-SIWG (a) Modelo 3D EM ; (b) modelo RWG equivalente

SIWG - Si ( Er=11.9) (tg perdas=0.001)

50 GHz a 150 GHz /
H=bulk

300 GHz - 1.5 THz

A TE10 / freq TE10 1.73 mm / 50 GHz 0.24mm / 362 GHz
A TE 20 / freq TE20 0.869mm /100 GHz | 0.12mm/ 724 GHz
A TE 01/ freq TEO1 0.434mm /200 GHz | 0.06mm/ 1.45 THz
Altura / espessura do dielétrico (H=b) 0.217 mm (217 um) 0.030 mm (30um)
a/b 4 4
aRWG= 0.869 mm aRWG =0.120 mm
. . . (869 um) (120 um)
istanci na dir X centr ntr vi
distancia (a) ?Oc;ngrioa p:e (tieode:) C;uita o das vias que aSIWG = aSIWG =
aRWG+(1.3%r) = aRWG+(1.3%r) =
0.9665 0.107
distancia (p) nefl dire¢do Z centro a ceqtro das vias que 0.2 mm (200 um) 0.03 mm (30 um)
ormam a parede do guia
Diametro das vias que formam a parede do guia (d ) 0.15 mm ( 150 um) 0.02 mm (20 um)
d/p 0.75 0.666666667
d/a 0.172612198 0.166666667
raio das vias que formam a parede do guia (1) 0.075 mm ( 75 um) 0.01 mm (10 um)
espaco (tangente) entre as vias da parede do guia 0.05 mm (50 um) 0.01 mm (10 um)
Comprimento total do guia SIWG / qnte de vias em 1 linha 9.953 mm / 50 vias 0.95 mm / 32 vias

paralela (1 parede)

Retardo

0.1144909 ns

10.9312 ps

Etapa de simulacdo no HFSS considerando somente diferentes metalizacdes das vias sendo as paredes

superiores e inferiores PEC

S (21) dB /mm vias metalizadas com Cobre 0.078dB/mm 1.102 dB/mm
S (21) dB / mm vias metalizadas com Aluminio 0.088 dB / mm 1.286 dB/mm
S (21) dB / mm vias metalizadas com Ouro 0.086 dB / mm 1.251 dB/mm
S (21) dB / mm vias metalizadas com PEC 0.037 dB / mm 0.329 dB/mm

Tabela 5 - Dimensoes do SiGe-SIWG nas bandas de 50-150 GHz e de (0.3-1.5) THz
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4.2.3 Avaliacdo do SiGe - SIWG na faixa de freqiiéncia de (40-160)
GHz

Nesta etapa € realizada a simulagdo Eletromagnética 3D no dominio da freqiiéncia do
guia SIWG com as vias metalizadas em ouro, usando um bulk de silicio com altura de 217
um. A Figura 44 apresenta a perda de inser¢do S,;(dB) e a perda de retorno S;;(dB) em toda
a banda de 40 GHz a 160 GHz, comparado com o modelo RWG equivalente. Com este

resultado € possivel observar que a perda de insercao ¢ inferior a 1dB em toda a banda.

5

O—f gy T T e
- S21  RWG
- 821 S-SIWG
-10—/ SI1  RWG
15— T S11 S-SIWG
§-20—
Z 25
w1
-30—
-35— bogo g
-40— i i = ‘ ' Frf- 4
45— : ’ ot ‘;
50| : il
-55 \‘ | T | T ‘ T ‘ T | T
40 60 80 100 120 140 160

Freqiiéncia (GHz)

Figura 44 - Resposta em freqiiéncia para a perda de insercao e perda de retorno do modelo do guia

SiGe-SIWG comparado com o respectivo modelo RWG na faixa de 40 GHz a 160 GHz.

Entretanto € necessdrio realizar uma andlise dos modos excitados no guia sem
conectorizagdo. Desta forma a simulagdo 3D EM do HFSS considerou a avaliacdo de 3
modos nas portas do guia. A Figura 45 apresenta o resultado de simulacdo da perda de
insercdo S;;(dB) para os 3 modos. Observa-se que neste caso o modo 1, TE10, é excitado e
possui a freqiiéncia de corte em 50 GHz. O modo 2, TE20, também excitado apresenta a
freqiiéncia de corte em aproximadamente 100 GHz ; o modo 3, TEOI, é excitado apenas

acima de 150 GHz.
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Figura 45 - Modos excitados no guia SiGe-SIWG sem transi¢ao na banda de 50 GHz a 160 GHz.

A Figura 46 apresenta a distribuicdo do campo Eletromagnético nas portas do guia
SiGe-SIWG. Em (a) observa-se a distribui¢do de campo do modo TE10. Em (b) observa-se a

distribuicdo de campo do modo TE20 e em (c) a distribui¢do de campo do modo TEO1.

P

0 02 0.4 (mm) 0 02 0.4 (mm)

] 02 0.4 {mm)

Figura 46 - Distribuicao do campo eletromagnético nas portas do guia SiGe-SIWG; (a) TE10 ; (b)
TE20 ; (¢) TEO1
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Deve ser observado que, quando um modelo de guia SIWG ¢ realizado, as estruturas
de acoplamento podem excitar os trés modos indicados na Figura 46 de forma simultanea.
Resulta entdo que estes modos se adicionam com fases aleatérias e comprometem a resposta
de freqiiéncia do guia. A interferéncia entre os modos pode ser evitada quando as
configuragdes de entrada e saida sdo construidas associadas ao modo TE10 e seu campo

elétrico transversal apresentar simetria.

4.2.4 Avaliacao das Perdas em configuracoes SIWG e linhas

microstrip

A Figura 47 apresenta o resultado da Atenua¢do em dB/mm por meio da simulagdo de
parametros S realizado no ADS [17] de linhas microstrip metalizada com ouro e niquel,
comparado com o resultado da simulacdo 3D EM no HFSS para o modelo do guia SiGe-
SIWG com as vias metalizadas em ouro. Com este resultado € possivel afirmar que
aplicacdes com guias de ondas possuem melhores respostas na faixa de 100 GHz. Verifica-se
que a perda de insercdo da configuragdo microstrip € significativamente superior a perda
apresentada pelo SIWG. O melhor desempenho do SIWG € devido a reducido da perda no
condutor pois os modos excitados propagam-se no interior do guia. As configuracdes

microstrip sao ativadas por meio de correntes elétricas nos seus condutores e sdo penalizadas

devido ao efeito pelicular.
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Figura 47 - Resposta em freqiiéncia de simulacao e comparacao com referéncias bibliograficas [33]

da linha microstrip no “bulk” de silicio comparado com o guia SiGe-SIWG na faixa de (70-160) GHz

Simulacdes idénticas considerando de forma cuidadosa as perdas no dielétrico e nos
condutores foram realizadas para o SIWG sobre SiGe na faixa de (0.5 — 1.5) THz. Utilizando
vias metalizadas em ouro. Evidencia-se que as linhas de transmissdo microstrip apresentam
uma atenuacdo em dB/mm significativamente superior as solucdes SIWG. A Figura 48
apresenta a comparacdo entre as perdas no SIWG e na microstrip. A Figura 49 apresenta a
simulacdo eletromagnética de um guia SIWG e modelo equivalente RWG no bulk do
semicondutor de Silicio com comprimento total de 0,95 mm e as vias metalizadas em ouro,
na mesma faixa do THz indicada. Estes resultados ilustram a possibilidade de utilizarem
estas estruturas no interior de “chips” e entre “chips” em substituicao aos atuais barramentos

de microlinhas, dificeis de operar na taxa do THz.
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Figura 48 - Atenuacido em dB/mm de uma linha microstrip e de um guia em bulk de silicio na faixa

de freqiiéncias de (0.5-1.5) THz.

521 RWG
S21 S-SIWG
S11 RWG
511 S-SIWG

FAN

EH
|
H
I
£l
\
i
I
]
I

| [ [ | I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Fregiiencia (THz)
Figura 49 - Resposta em freqiiéncia da simulacio Eletromagnética 3D do SiGe-RWG na faixa de

frequéncias de (0.2-1.6) THz Comparada com o modelo RWG.
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4.3 Excitacao de conexoes SIWG por meio de adaptadores Coaxial -

SIWG

Tendo em vista a realizacdo futura de guias S-SIWG em substratos de SiGe em
“foundries” especializadas, torna-se importante avaliar as conexdes por meio da medi¢do da
perda de insercdo e da perda de retorno, isto é, os parametros Sy; € Sj; em sistemas com
impedancia caracteristica de 50€2. Como a tecnologia de SiGe permite a realizacdo de furos
metalizados, configuracdes de entrada e saida tipo coaxial 50Q sdo avaliadas. Este tipo de
solucdo apresenta-se extremamente atraente devido a adaptacdo das dimensdes fisicas e as
aplicacdes envolvidas. Deve ser destacado que esta configuracdo pode ser utilizada no
interior de “chips” inclusive em conexdes entre elementos ativos.

A Figura 50 e a Figura 51 Apresentam o modelo 3D do guia SiGe-SIWG excitado por
uma transi¢do coaxial simulado de acordo com as dimensdes da Tabela 6 de forma a
possibilitar a médxima transferéncia de poténcia em uma banda larga centrada em 100 GHz.
Para isso os célculos foram realizados de acordo com a sessdo 2.3 do capitulo 2. O coaxial de
50 Q € realizado com SiGe de altura de 30um supondo que a camada acima do bulk possui

uma espessura de 30um.

SIWG - Si ( Er=11.9) (tg perdas=0.001)

50 GHz a 150 GHz /
H=bulk

A TE10 / freq TE10 1.73 mm / 50 GHz
A TE 20 / freq TE20 0.869mm / 100 GHz
A TE 01 / freq TEO1 0.434mm / 200 GHz
Altura / espessura do dielétrico (H = b) calculada 0.217 mm (217 um)
a/b 4
aRWG= 0.869 mm (869
distancia (a) na direcdo x centro a ceqtro das vias que formam a aSIuVI:fl é -
parede do guia ARWG-+(1.3%r) =
0.9665
distancia (p) na dire¢do Z centro a centro das vias que formam a 0.2 mm (200 um)
parede do guia
Diametro das vias que formam a parede do guia (d ) 0.15 mm ( 150 um)
d/p 0.75
d/a 0.172612198

raio das vias que formam a parede do guia (r)

0.075 mm ( 75 um)

espaco (tangente) entre as vias da parede do guia

0.05 mm (50 um)

Comprimento total do guia SIWG / qnte de vias em 1 linha
paralela (1 parede)

4,75 mm / 24 vias
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Retardo | 61.5604 ps
Etapa de simulagdo no HFSS para a transicao coaxial guia SIWG
tamanho total do substrato em Z 5.35 mm
Altura do coxial 50 Q 30 um
Diametro central do coaxial 3 um
diametro externo do coaxial 53.49 mm
tamanho d do conector dentro do guia 0.2035 mm

distacia entre a ponta do coaxial e a parede inferior do guia de

s . H/16
forma q o coaxial ndo toque no guia
Impedancia de onda do guia calculada 217.5242 Q
distancia do coaxial a parede do guia RWG 0.217 mm (217 um)
distancia entre 2 coaxiais (TX e RX) 4.316 mm

Tabela 6 - Dimensoes do guia SiGe - SIWG com a transicao coaxial /SIWG.

A Figura 50 apresenta o modelo 3D vista em corte longitudinal do guia SiGe-SIWG

com uma das portas da transicdo coaxial em detalhes.

0.15 mm = didmetro das vias parede

H/16

Figura 50 - Modelo da Transi¢io guia SiGe-SIWG coaxial 50Q. O trecho coaxial de 30um indicado

acima esta localizado no interior de uma camada de SiGe com esta espessura.

A Figura 51 apresenta o modelo 3D do guia SiGe-SIWG com as respectivas dimensodes

calculadas.
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Figura 51 - Modelo 3D EM do guia SiGe-SIWG com a transi¢io coaxial de 50 Q

Para obter uma andlise dos modos excitados no guia, a simulacdo 3D EM no HFSS
considerou a ativa¢do dos 3 modos principais nas portas do coaxial. A Figura 52 Apresenta o
resultado da simulacdo da perda de inser¢dao S,;(dB) para os 3 modos. Observa-se que neste
caso o modo 1, TE10, é excitado e possui a freqiiéncia de corte em aproximadamente 50
GHz. O modo 2, TE20 e o modo 3, TEOl, sdo excitados com niveis de poténcia
extremamente reduzidos, sendo possivel observar que a poténcia do sinal de entrada esta

quase totalmente concentrada no modo TE10.
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Figura 52 - Modos excitados no guia SiGe-SIWG com transicdo coaxial de 50 ) na banda de 50
GHz a 150 GHz.
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A “ndo excitagdo” dos modos superiores resultou de uma cuidadosa avaliagdo dos
parametros geométricos e da simetria obtida entre os “probes” coaxiais, sendo um resultado

importante que garantiu o alargamento das bandas passantes envolvidas.

A Figura 53 apresenta a distribui¢cdo do campo Eletromagnético nas portas do coaxial.
Em (a) observa-se a distribui¢do de campo na porta 1 referente ao coaxial 1 (probe 1) . Em

(b) observa-se a distribui¢cao de campo na porta 2 referente ao coaxial 2 (probe 2).

[— |
0 0.015 0.03 (mm) 0 0.02 0.04 (mm})

Figura 53 - Distribuicio do campo eletromagnético nos probes coaxial de 50Q do guia SiGe-SIWG.

A Figura 54 apresenta a perda de insercao S;;(dB) e a perda de retorno S;;(dB) em
simulado de 40 GHz a 160 GHz para o modo dominante. Neste caso a banda de transmissao
estd em 80 -140 GHz centrada em 110 GHz com perda de insercdo de 1 dB, a perda de

retorno esta satisfatoria em toda a banda.
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Figura 54 - Resposta em freqiiéncia para a perda de insercdo e perda de retorno do guia SiGe-

SIWG com transicio coaxial de 500

A Figura 55 Apresenta a simulacdo da resposta de fase do guia SiGe-SIWG com
transicdo coaxial. Observa-se que a fase possui comportamento linear em toda a banda
passante do guia indicando portanto sua aplicabilidade para a transmissdo de sinais digitais
modulados. O retardo resultante desta mesma estrutura pode ser também avaliado. A Figura

56 apresenta um retardo de grupo constante de 0,6 E-10 seg, isto é 60 ps (pico segundos)

s

ssesoET

Fase[deq]
o
=
{=]
Jlll

4000 60bo 8000 10000 12000 14000  160.00
Freq [GHz]

Figura 55 - Comportamento de Fase do SiGe - SIWG com transicio coaxial de 50Q
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Figura 56 - Comportamento de retardo de grupo do SiGe -SIWG com transicio coaxial de 50 )

4.4 Conexoes de sinais digitais utilizando médulos SIWG na taxa de

100 Gbit/s em substratos semicondutores

No inicio do presente capitulo foi indicado que a incompatibilidade entre o
comportamento passa-alto dos guias de onda e as caracteristicas passa-baixo dos fluxos
digitais NRZ e RZ podem ser superadas por meio de formatos de modulacao QAM, BPSK,
DPSK etc. Considerando entdo um fluxo digital NRZ na taxa de 100Gbits/s modulado no
formato 16QAM, um sinal com banda de 25 GHz sera obtido. Este sinal pode ser convertido
para a freqiiéncia central de uma portadora de 110 GHz e transferido para outro ponto do
“bulk” semicondutor de silicio através de um SIWG. As caracteristicas de fase linear e
retardo de grupo constante obtidas na simulacio do SIWG na faixa de (40 — 160) GHz
apresentadas nas Figura 55 e Figura 56, indicam que este dispositivo pode transportar o sinal
QAM / 25 GHz na portadora de 110 GHz sem sofrer distor¢des.

Dois misturadores balanceados sao utilizados como elementos de "up and down
converter" respectivamente de forma que o sinal esteja centrado na portadora de 110 GHz

que € aproximadamente a freqii€ncia central do guia com a transi¢do coaxial de 50Q2. A
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portadora é gerada por um oscilador local e dividida para os 2 mixers de forma a manter o
sincronismo. A Figura 57 apresenta um setup proposto para a da transmissao de um sinal de
100 Gbits/s modulado via 16QAM através de um guia SiGe-SIWG incluindo os estigios de

“up” e “down converter”’, simulado no HFSS.

IN up_comverter out_SiISWG dowm_converter cut_filtro
5| i k [ 5
& % 8. ) s
4 . e 1 =S
25 Ghlocosk sy ‘
S et [d=0_ it
100 Ghitsfs )
MOD- QAM- 16 LA S-SWiE
" HF3: MODEL
110 GH= 110 GH=z

Figura 57 - Setup de simulacio para teste da transmissao de um sinal de 100Gbits/s modulado via

16QAM através de um guia SiGe-SIWG incluindo os estagios de “up” e “down converter”.

O espectro do sinal na entrada e na saida do guia é avaliado de forma a observar o
sinal transmitido no SiGe-SIWG, sendo este resultado de simulagdo apresentado na Figura
58. E possivel observar a perda de insercio de 3 dB do guia, entretanto ndo ocorrem
mudangas significativas na banda do sinal transmitido. O desempenho da transmissdao do
sinal digital € avaliada por meio do diagrama de olho. A Figura 59 apresenta o diagrama de

olho medido indicando BER excelente.
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Figura 58 - Espectro simulado para a transmissao do sinal digital PRBS 25Gbit/s; em laranja o

sinal na entrada do guia e em vermelho o sinal na saida do guia.
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Figura 59 - Diagrama de olho para a transmissao do sinal PRBS 25 Gbits/s transmitido no guia

SiGe-SIWG.

4.5 Comentarios
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No presente capitulo, inicialmente sdo introduzidas as penalidades que os circuitos
VLSI sofrem devido a alta densidade de integracdo e aos retardos resultantes deste tipo de
configuracdo. Sao também introduzidas nesta etapa as perdas e “cross-talk” verificadas nas
configuracdes de microlinhas acima de 50 GHz. Em seguida é descrita a idéia de
“paralelizacao” dos fluxos NRZ e RZ em velocidades muito elevadas, utilizada para
possibilitar a divisdo destes fluxos e a reducdo da velocidade de processamento no interior
dos circuitos VLSI. Um exemplo de paralelizaciao indicando seu custo e sua complexidade é
apresentado. Em seguida, as configuragdes utilizando guias S-SWIG em substratos de GaAS
e SiGe sao simuladas, associadas ao formato de modulagdo QAM. Estas configuragdes sdao
avaliadas como alternativas a utilizacio de microlinhas e a paralelizacdo. Dentre os
resultados importantes podem ser destacados a avaliagdo do espectro de fase e do retardo de
grupo dos S-SIWG e a avaliagdo e simulacdo das configuragdes nas quais a quase totalidade
da potencia € propagada nos guias através unicamente do modo TE10 por meio de um tipo de
adaptador guia-coaxial utilizando furos metalizados, extremamente convenientes para
realiza¢do por meio das tecnologias de integracdo VLSI, sendo uma contribui¢do inovadora

deste trabalho de tese.

Deve entao ser ressaltado que este capitulo apresenta a utilizacdo de guias dielétricos
em SiGe e GaAs, denominadas de S-SIWG (Semiconductor Substrate Integrated Wave
guide) para o desenvolvimento de conexdes de ondas guiadas inter chip e intra-chip
destacando as aplicacOes em sistemas digitais associados ao novo padrdo Gigabit Ethernet

802.3ba em 100Gbps e futuras aplicacoes na faixa de (0.3-1.5) Terahertz.
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