PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310510/CA

5 Caracterizacao macroscopica em microondas

O tratamento eletro-térmico € aplicado no material para alterar localmente
suas propriedades dielétricas. Deseja-se caracterizar como essas alteracdes afetam
o comportamento de circuitos planares de microondas impressos sobre o substrato
tratado.

Com essa finalidade, foram escolhidos dois métodos para caracterizacao
macroscopica das propriedades dielétricas na faixa de microondas. Tratam-se de
métodos indiretos, que permitem determinar as propriedades desejadas do
substrato a partir de medidas dos pardmetros de espalhamento (transmissdo e
reflexdo). O método do ressoador linear é mais adequado para a verificagdo do
efeito de sintonia por uma tensdo de controle externa, enquanto o a calibra¢do
TRL-multilinha é mais indicada para a caracterizacdo das linhas passivas. Os dois
métodos sao abordados nas se¢des a seguir.

No final do capitulo, sdo descritos os procedimentos para fabricacdo e

montagem dos circuitos de microondas a serem caracterizados.

5.1. Ressoador linear

A partir da medida do parametro de transmissdo (Sy;) de um circuito
ressoador linear, podem-se obter as medidas de sua freqiiéncia de ressonancia,
atenuacdo e fator de qualidade. Destes parametros, é possivel extrair a constante
dielétrica efetiva da estrutura e as perdas na faixa de microondas do substrato
sobre o qual o circuito foi confeccionado. A Figura 16 mostra o esquema de um
ressoador linear nas configuragdes CPW (coplanar waveguide) e microstrip.

O método se baseia nas propriedades de ressondncia de ressoador de meio
comprimento de onda. A estrutura ressoa quando seu comprimento ¢ um multiplo
inteiro de meio comprimento de onda efetivo da linha de transmissdo. As
freqiiéncias de ressonancia fundamental e de ordens superiores do ressoador
fracamente acoplado podem ser medidas em uma banda larga de freqiiéncia. Para

uma dada geometria do ressoador, a freqiiéncia de ressoniancia muda quando o
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substrato € de alguma forma alterado. Mais especificamente, quando a constante
dielétrica da camada de deplecdo € modificada, a freqiiéncia de ressonancia se
desloca.
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Figura 16. Vista superior do ressoador linear (a) em linha CPW e (b) microstrip.

Um dos objetivos desse trabalho € utilizar o tratamento eletro-térmico para
criar alteragdes no substrato que permitam a variacdo de suas propriedades
dielétricas (em especial sua constante dielétrica) pela aplicagdo de um campo
elétrico externo. Para verificar essa alteragdo, aplica-se uma tensdo DC externa de
controle na secdo central do ressoador: a freqii€ncia de ressonancia € deslocada e
0 componente passa a ser sintonizavel.

A polarizagdo eletro-térmica € realizada na face do substrato em que o
circuito € impresso. Esse tratamento modifica a estrutura do material em uma fina
camada (da ordem de alguns microns) logo abaixo da superficie. Enquanto na
configuragdo microstrip, as linhas de campo do sinal RF [44] atravessam quase
ortogonalmente a camada de deplecdo, a estrutura CPW permite um maior
confinamento das linhas do campo elétrico RF dentro da camada de deplecao.

Entretanto, considerando a aplicacdo da tensdo DC de controle, outros
aspectos devem ser observados. Para a linha CPW, a aplicacdo desta tensao se da
entre o trecho central do ressoador e os planos de terra laterais. Embora essa

configuracdo de linha maximize os efeitos da camada de deplecdo de ions sobre o
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campo do sinal RF, o efeito da tensdo DC se da na dire¢do transversal do campo
elétrico da polarizagdo térmica. Como o campo elétrico do sinal de controle e o
campo elétrico gravado pelo poling sdo ortogonais, espera-se baixa eficiéncia de
controle. Além disso, o valor mdximo da tensdo de controle aplicavel € limitado
pela isolacdo (através do ar) do espagamento (gap) estreito entre o trecho central
do ressoador e os planos de terra laterais.

Por outro lado, na linha microstrip, ocorre o inverso. A aplicagdo da tensao
externa de controle se dé entre o trecho central do ressoador e o plano de terra no
plano inferior do substrato. A influéncia da camada de deplecdo no campo RF é
menor que na linha CPW, mas a aplicacdo de um campo externo de controle na
direcdo paralela a do campo da polarizacdo maximiza o efeito de controle [5]. A
tensdo maxima aplicavel, entretanto, ainda estd limitada pelos espacamentos entre
o trecho central e as linhas de acesso do ressoador, uma vez que deve-se manter a
isolacdo entre o sinal DC e os acessos RF.

Uma terceira configuracdo mostra-se mais promissora, por seu carater
hibrido entre as duas anteriores. Trata-se da linha backed-CPW ou
grounded-CPW [45], que ¢ uma linha CPW com plano de terra. Nesta
configuracdo, a linha CPW possui um plano de terra na face inferior do substrato.
Os campos elétricos, tanto de sinal RF como de controle DC, ficam divididos
entre a linha central e os planos de terra laterais e inferior. As trés configuracoes
sdo experimentadas neste trabalho.

Para avaliar os resultados experimentais, a estrutura deve ser modelada
adequadamente. O tratamento eletro térmico altera a composicdo em uma camada
fina abaixo da superficie do circuito. Deste modo, o substrato ndo € mais
homogéneo (suas caracteristicas variam com a profundidade) e deve ser
considerado como um substrato estratificado. Como a camada de deplecdo é
muito fina, decidiu-se trata-la como um filme fino entre o substrato e os
condutores. Para isso, ela € aproximada por uma camada homogénea de espessura
constante. De fato, passa-se a considerar um substrato multi-camada.

Como se estd tratando agora de uma estrutura estratificada, ndo € mais
possivel aplicar as expressdes fechadas da teoria de linhas de transmiss@o planares
convencionais de microondas, e os resultados tedricos devem advir de simulagdes

numéricas. Por meio da comparacao entre simulacdes e medidas, pode-se observar
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o comportamento associado a constante dielétrica relativa e a espessura da camada
de deplecao.

Recentemente, foi proposta uma estrutura CPW nao-convencional com a
utilizac@o de filmes de alta constante dielétrica sobre os condutores [24]. Naquele
trabalho, para realizar a medida da constante dielétrica relativa e das perdas dos
filmes depositados, na faixa de freqiiéncia de microondas, foi desenvolvido um
método de caracterizacio [46]. Este método se baseia na medida do pardmetro Sy;
do ressoador linear CPW na estrutura multi-camada e comparacdo com um banco
de dados de simulacdes, realizadas com o aplicativo comercial Ansoft HFSS®
(High-Frequency Structure Simulator) para a simulacio de estruturas
eletromagnéticas tridimensionais passivas arbitrarias pelo método dos elementos
finitos. Por meio da comparagdo dos parametros medidos e simulados, podem-se
determinar as propriedades dielétricas do filme. A formalizacdo matematica do
método foi descrita em detalhes naqueles trabalhos [24], [46].

Esse método de medida se mostrou bastante eficaz e pode ser adaptado para
utilizacdo de filme fino entre o substrato e os condutores. Neste caso, entretanto,
um novo banco de dados deverd ser construido para a estrutura aqui proposta. O
aplicativo computacional utilizado neste trabalho € o Microwave Studio®, do
pacote CST Studio Suite™ (Computer Simulation Technology), que utiliza o
método das diferencas finitas.

No entanto, os filmes utilizados naquele trabalho possuiam alta constante
dielétrica — uma ordem de grandeza acima da constante do substrato. A alteracao
na constante dielétrica da camada de deplecdao ndo chegard a tal diferenca, pois
ocorrerdo apenas mudancas estruturais € na composi¢do, mas ndo se trata da
aplicacao de um filme de material totalmente diferente.

Com valor da constante dielétrica do substrato na mesma ordem de grandeza
da constante da camada de deplecdo, € possivel que as alteracdes observadas na
medida da freqiiéncia fundamental de ressonincia sejam muito pequenas, € que
este método se torne, entdo, impreciso, mas a medida das freqiiéncias harmonicas

permite aumentar a sensibilidade do método.
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5.2. Calibracao TRL-Multilinha

A constante de propagacdo e a impedancia caracteristica de uma linha de
transmissdo podem ser extraidas dos parametros de espalhamento medidos em um
analisador de redes. A partir da constante de propagacdo, obtém-se perda e
constante dielétrica efetivas na linha.

Este método € utilizado para caracterizar as linhas construidas nos vidros
boro-silicato e sodo-célcico, permitindo uma compara¢do dos vidros originais
com os vidros que sofreram tratamento eletro térmico.

A caracterizagdo das propriedades dielétricas dos vidros na faixa de
microondas foi realizada com linhas microstrip, pela maior praticidade de
montagem desses circuitos.

Para a caracterizacao dos vidros apds o tratamento eletro térmico, a estrutura
CPW seria mais adequada. A configuragdo do campo elétrico do sinal RF nesse
tipo de linha maximiza a alteracdo nas propriedades dielétricas efetivas, conforme
comentado na secdo anterior.

Entretanto, devido a limitacOes de fabricagdo e montagem no CETUC e a
dificuldade de trabalhar com os filmes de aluminio sobre vidro, os experimentos
de caracterizagdo foram realizados com linhas microstrip. Além disso, os filmes
depositados apresentaram grande fragilidade, baixa aderéncia e pequena
espessura, dificultando ainda mais a realizacdo de circuitos de dimensdes
pequenas (> 0,5 mm).

Diversos métodos sdo propostos na literatura [47], [48], [49], [50], [51],
[52], [53], [54] para realizar a caracterizacdo de linhas de transmissdo planares e
de substratos de microondas, normalmente a partir da defini¢do de padrdes de
calibracdo ou de medidas multiplas. Dentre eles encontram-se métodos diretos,
iterativos e analiticos, que visam a diminuir o erro ou a aumentar a banda.

Um destes métodos, a calibracdo TRL-multilinha (Multiline TRL; THRU-
REFLECT-LINE) [48] se destaca na literatura, ji estando consolidado como
referéncia de comparacdo para andlises de desempenho. Além disso, seu
algoritmo € linear (ndo € interativo nem adaptativo) e a documentacao disponivel
[49] traz todas as informacdes necessdrias para sua implementacdo. Este método
tem aplicagdo genérica para linhas de transmissdo e guias de onda e se baseia em

um método mais simples, a calibragdo TRL [47].
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O principio da calibracio TRL (THRU-REFLECT-LINE, por
direto-reflexdo-linha) € construir padrdes de calibracdao dentro da prépria linha de
transmissdo (ou guia de onda) a ser medida. Realizando a calibragdo a partir
destes padroes, transfere-se o plano de referéncia de medida dos paradmetros de
espalhamento para dentro da linha de transmissao (in-fixture), eliminando assim a

contribuicao indesejada da adaptacgdo (fixture) coaxial-planar.
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Figura 17. Conjuntos de padrbes de calibracdo para os métodos (a) SOLT e (b) TRL.

A maioria dos analisadores de rede realiza a calibracio convencional
conhecida como SOLT (SHORT-OPEN-LOAD-THRU, por curto-aberto-carga-
direto), pela qual os planos de referéncia das medidas sdo estabelecidos na porta
coaxial de entrada do dispositivo a ser medido. A Figura 17 ilustra os conjuntos
de padrOes para a calibracio SOLT e TRL. Alguns equipamentos trazem a
possibilidade de calibracio TRL (ou alguma variante proprietaria) [S5], [56], a
partir de kits de calibracdo comerciais especificos, ou da utilizacdo de kits

desenvolvidos pelo usudrio.
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Essa calibracdo, entretanto, pode ser implementada em um programa
matematico e realizada a partir das medidas dos padroes TRL com a calibra¢do
convencional SOLT. Esse tipo de processo € denominado calibragdo em duas
camadas e estd representado na Figura 18, onde [Sy] representa a matriz de
espalhamento medida. A primeira calibracao (SOLT), elimina as imperfei¢cdes do
proprio analisador de redes e efeitos dos cabos, fornecendo a matriz de
espalhamento Sy livre dessas contribuicdes. A segunda camada (TRL) elimina a
contribuicdo da adaptacdo de coaxial para linha de transmissdo planar (conectores,
encapsulamento, fapers e outras estruturas de adaptacdo), representadas pelas
matrizes S € Sg na Figura 18. A rotina de calibragido tem como funcdo, a partir da
medida Sy dos padrdes de calibracdo e do dispositivo a ser caracterizado (DUT,
Device Under Test), extrair a matriz de espalhamento calibrada Sc da linha de

transmissdo dentro do DUT.

Plano de Plano de Plano de Plano de
Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia
Coaxial Planar no Planar no Coaxial
/:\ Substrato Substrato A

! AN B B

@ | d

1
Cab d ] ! ! I Cabeca de
Modida | —/ : : : Modida /
Conector e > > > Conector
! [Sh] : [Sc] ! [Sg] !
1 1
) [Sw] !

Figura 18. Definigdo dos planos de referéncia das medidas em analisador de redes
utilizando calibragdo em duas camadas SOLT-TRL.

O método TRL-multilinha [48] é um aperfeicoamento do método TRL
convencional, mais robusto e preciso. Utilizando medidas experimentais de
multiplas linhas de comprimentos diferentes como padrdo, faz-se uma média
ponderada das contribuicdes das linhas, fornecendo menor erro em uma banda
mais larga.

O principio intuitivo do método € simples, embora sua formalizacdo e sua
implementacdo matemdticas sejam complicadas. Parte-se da medida dos

parametros de espalhamento de dois ou mais padrdes de linha de transmissdao de
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comprimentos fisicos bem definidos. Essas medidas sdo representadas pelas
matrizes de transmissdo de onda (ABCD), representando uma cascata das matrizes
das adaptacOes coaxial-planar (fixtures), incluindo a conectorizacdo, e da linha
propriamente dita.

Para cada freqiiéncia, comparando as medidas dos diversos padrdes, par a
par, extraem-se matematicamente os auto-valores da matriz de transmissdo de
onda para cada par. Depois, utilizando o método do minimo erro quadrético,
escolhe-se o auto-valor 6timo entre todos os pares de linha possiveis, garantindo
erro minimo entre as medidas disponiveis para aquela freqiiéncia. Por fim,
calcula-se y por uma média ponderada de todos os auto-valores e as respectivas
diferengas de comprimento de cara par de linhas, provendo uma robustez
estatistica em relacdo a montagem de cada linha.

Esse cdlculo € realizado para todas as freqiiéncias medidas, podendo um
auto-valor diferente ser escolhido para cada uma, de modo que € obtido também o
melhor desempenho em termos de banda.

A utilizacdo de diversas linhas reduz significativamente os erros aleatdrios
provenientes de diferencas na montagem dos padroes de linha (e.g. pela
conectorizagdo imperfeita). Em teoria, a natureza estatistica do método
TRL-multilinha indica que quanto maior o numero de linhas, maior a precisdo dos
resultados. Entretanto, o método assume que todas as linhas tém caracteristicas
idénticas, i.e. mesmas largura e espessura, mesmo 7Yy etc. O método ndo garante a
corre¢do de imperfei¢Oes nas linhas padrdo de calibragao.

Todo o formalismo matematico e a descricdo desse método se encontram
disponiveis na literatura [48], [49]. O método TRL-multilinha foi implementado
em MatLab™ o cédigo resultante se encontra no Apéndice A para utilizacdo com
um ndmero arbitrdario de linhas de transmissdo padrdo. A rotina tem como

resultados as constantes Y, O, 3 € €.

5.3. Realizacao pratica e montagem dos circuitos de microondas

Todos os circuitos em linha de transmissdo planar implementados foram
confeccionados pelo processo de fotolitografia nas instalagdes do Laboratério de

Semicondutores da PUC-Rio (LabSem), seguindo as etapas descritas nesta se¢ao.
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O processo de fotolitografia € bem conhecido e sua tecnologia estd estabelecida;
os procedimentos sdo descritos aqui apenas para ilustracao e registro.

O processo de fabricacdo de uma linha planar de microondas, seja CPW ou
microstrip, consiste de uma série de passos bem definidos. Em primeiro lugar,
devem-se dimensionar os circuitos a serem fabricados. Isto foi realizado com o
auxilio do aplicativo CST Microwave Studio®, que possui rotinas com as
expressoes para dimensionamento de circuitos em diversas configuracdes
convencionais de microondas, incluindo CPW e microstrip. Os circuitos foram
calculados com base nos substratos ndo tratados e utilizando o banco de dados do
programa para suas caracteristicas dielétricas.

Em seguida, deve ser confeccionada uma fotoferramenta (mascara) capaz de
realizar o projeto. Foram utilizados fotolitos convencionais impressos em acetato
com 600 dpi de resolucdo (aproximadamente 42 pm por ponto). Como o acetato
tem espessura de 100 um, a face impressa foi utilizada em contato com o circuito,
para evitar efeitos indesejaveis de difracao.

O processo de fotolitografia [57] € realizado no laboratério de
processamento da sala limpa do LabSem, utilizando a miscara com a geometria
dos circuitos desejados, o substrato metalizado e a resina foto-sensivel
(photoresist) positivo Clariant AZ 5214-E. Segue-se o ataque quimico (wet
chemical etching) da camada metélica para defini¢do do circuito; em caso de mais
de uma camada de metalizacdo, os ataques devem ser realizados separadamente
em cada uma delas.

O substrato com os circuitos impressos € entdo cortado para definir a forma
e o tamanho dos circuitos individuais.Essa etapa foi realizada no Laboratério de
Metalografia e Tratamentos Térmicos (LMTT) do Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia da PUC-Rio, utilizando uma cortadora de precisdo a baixa
rotacdo Struers Minitom, com um disco de serra diamantado com 0,3 mm de
espessura.

A Figura 19 mostra exemplos de circuitos confeccionados em alumina e
boro-silicato. Os circuitos realizados em alumina utilizaram a prépria metalizacdo
de fabrica (NiCr 200A / Au 3 um). Para a realizag¢do dos circuitos nos substratos
vitreos, foi necessdrio realizar a deposi¢cdo de um filme metdlico. Dentre as opcoes
disponiveis na PUC-Rio e no IME, considerando viabilidade para deposicdo e

aderéncia ao vidro, a Unica alternativa viavel foi utilizar um filme de aluminio, ora
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depositado por evaporagdo no Laboratério de Filmes Finos do Departamento de
Fisica da PUC-Rio, ou por evaporacdo flash no Laboratério de Filmes Finos
(LFF) do IME (anteriormente chamado de Laboratério de Células Solares e
Microeletronica).

Desejava-se depositar um filme de aluminio com 2 a 3 micron de espessura,
para minimizar a perda no aluminio devido aos efeitos de profundidade de
penetracdo [58], entretanto, o equipamento disponivel permitiu a deposi¢do de um
filme de no miximo 0,55 pum de espessura. A influéncia das perdas no condutor
na perda efetiva total da linha é entdo avaliada por meio de simula¢do. Outro
aspecto a ser notado € que a aderéncia do aluminio sobre o vidro é bem inferior a
do esquema comercial alumina/NiCr/Au, e a metalizacdo obtida é relativamente

fragil. Entretanto, foi possivel desenvolver e montar os circuitos desejados.
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Figura 19. Exemplos de circuitos impressos e cortados em (a) alumina com metalizagao
NiCr/Au €; (b) vidro boro-silicato com metalizacéao Al. (Escala 5:1.)

ApO6s o corte, seguiu-se a montagem de cada circuito dentro de uma caixa
metdlica apropriada, construida em latdo. O circuito € aterrado pela solda dos
planos de terra da linha CPW a caixa. Essa solda foi realizada com EPOXY de
prata Epotek™ Epoxy H20E. Os circuitos foram conectorizados no padrao SMA,
com conectores RADIALL 3,5 mm parafusados na caixa (o contato do pino com a
linha de transmissdo se dd somente por pressdo). Os conectores SMA definem as
duas portas do circuito. Com os circuitos montados, seus pardmetros de

espalhamento podem ser medidos experimentalmente.
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Na Figura 20 encontram-se uma caixa utilizada para montagem e um

circuito ressoador montado e pronto para ser utilizado.

(@) a (b)

Figura 20. Montagem do ressoador linear CPW: (a) caixa semi-montada; (b) ressoador

montado na caixa e conectorizado.
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