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5
Caracterizacao das propriedades dielétricas de filmes
utilizando ressoadores lineares CPW

5.1.Introdugao

O projeto de um TLT utilizando filme requer o conhecimento preciso das
propriedades dielétricas do filme em questao.

Devido a complexa dependéncia das propriedades dielétricas dos filmes
com relagdo aos seus parametros, tanto de fabricacdo quanto de caracterizagao,
tais como: freqiiéncia da caracterizagdo, temperatura de fabricagdo e de
caracterizagcdo, métodos de fabricacdo e espessura do filme, conforme abordado
no capitulo 4, surgiu a necessidade de um método para caracterizar o filme. Foi
desenvolvido, entdo, um método de caracterizagdo para permitir a medida da
constante dielétrica relativa dos filmes & e de suas perdas na faixa de freqiiéncias
de microondas a temperatura ambiente, e utilizando filmes de espessura similar
aos filmes a serem utilizados nos transformadores de impedancia realizados nas
configuragdes propostas no capitulo 3.

Esse método de medida da constante dielétrica e das perdas no filme baseia-
se na medida do parametro de transmissdo (S;;) de um circuito ressoador linear
CPW confeccionado sobre substrato de alumina sobre o qual o filme a ser
caracterizado ¢ depositado.

Recentemente, 2002 e 2003, alguns autores apresentaram técnicas
alternativas para caracteriza¢ao de substratos bulk utilizando circuitos ressoadores
em linha de transmissdo. Peterson (2002) utilizou um ressoador CPW na
configuragao em T, e Bray & Roy (2003) utilizaram um ressoador microstrip em
anel. Tais estruturas também permitem a caracterizagao de filmes dielétricos, mas
esta possibilidade ndo foi explorada nos referidos artigos. No trabalho de
Nurgaliev (2001), um filme de BaSrTiOs; com espessura inferior a 1 um foi
caracterizado experimentalmente a 77 K utilizando uma linha CPW periodica

confeccionada com supercondutores de YBCO (HTS). Nao foi encontrado na
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literatura nenhum método simples e direto de caracterizagcdo, no dominio da
freqiiéncia e a temperatura ambiente, de filmes dielétricos finos ou espessos.

Neste capitulo sdo apresentados o projeto, a andlise tedrica, o método
proposto e os resultados experimentais de caracterizacdo de filmes dielétricos
utilizando os ressoadores CPW fabricados. Tanto o projeto, quanto a andlise
teorica dos ressoadores foram feitas utilizando-se o aplicativo HFSS.

Para validar a metodologia proposta, de caracterizacdo dos filmes dielétricos
através dos ressoadores, seria necessario dispor de um filme dielétrico padrao,
previamente caracterizado, de referéncia. Devido a indisponibilidade deste filme
padrdo, os resultados obtidos através das medidas com os ressoadores foram
confrontados com os resultados experimentais obtidos utilizando-se linhas de
transmissao CPW simples com filme dielétrico depositado sobre a mesma (Gupta
et al., 1996). Comparando-se os valores da constante dielétrica e das perdas de um
mesmo filme caracterizado pelos dois métodos mencionados, verificou-se que as

medidas com os ressoadores sdo confiaveis.
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5.2.Analise tedérica do ressoador linear

O ressoador linear CPW estudado neste trabalho, consiste de um condutor
central e dois planos de terra laterais de 3 um de espessura, coplanares sobre
substrato de alumina de 635 um de espessura (H). A estrutura tem 5 mm de
largura (A) e 25.4 mm de comprimento total (L). A fita condutora central de
500 um de largura (W) ¢ interrompida duas vezes gerando trés se¢des, ficando a
secdo intermedidria com comprimento L;. A figura 66 mostra uma vista superior

do ressoador linear CPW.

L

Figura 66 - Vista superior do ressoador linear CPW.

O espagamento transversal (G) entre a fita condutora central e os semi-
planos de terra laterais determina a impedancia caracteristica da linha. O
comprimento das descontinuidades (D) da fita condutora central estd relacionado
com o fator de qualidade do ressoador. E o comprimento da se¢do intermediaria
(L) determina a freqiiéncia de ressonancia do ressoador. Quando hé ressonancia,
0 circuito permite a passagem de campo eletromagnético, fora da freqliéncia de
ressonancia, a transmissdo ¢ degradada. Desta forma, no espectro de transmissao
do ressoador observam-se picos de transmissdo nas freqiiéncias de ressonancia, e
a largura dos picos sera tdo menor quanto maior o valor de D.

As dimensdes da estrutura foram escolhidas de forma a facilitar a
implementa¢do pratica (manuseio, realizagdo de soldas e a colocagdo de
conectores). A largura da fita central, de 500 um, ¢ compativel com a largura dos

conectores SMA utilizados e o valor de D=100 um mostrou-se satisfatorio. Esse
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circuito ressoador foi projetado para, na auséncia de filmes, ter uma impedancia
caracteristica de 50 2 (G=210 um) e uma freqiiéncia de ressonancia fundamental
em 4.15 GHz, que corresponde a L,=15.300 um.

Nesse ressoador linear CPW, a ressonancia ocorre quando o comprimento,
L;, é igual a um multiplo inteiro de A,/2, sendo 4, o comprimento de onda no
meio de propagagdo. A partir da medida da freqiiéncia de ressonancia, fz,, a
constante dielétrica efetiva da estrutura, &, pode ser determinada de acordo com

aeq. (5.1) (Gupta et al., 1996):

nc

— | > 5.1
2.L.f, G-

8eff(fRn ) =

onde 7 ¢ um niimero inteiro e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Na figura 67, encontra-se o espectro de transmissdao do ressoador linear
apresentado. Este espectro foi obtido através de uma analise tedrica com o HFSS,
considerando as dimensdes descritas anteriormente. De acordo com o resultado da
simulacdo, a freqiiéncia de ressonancia fundamental para esta estrutura ocorre em
4.15 GHz. Este valor de freqiiéncia, que corresponde a ressonancia da estrutura

quando ndo ha filme dielétrico depositado sobre a mesma, serd tomado como

referéncia.
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Figura 67 - Resultado tedrico do espectro da transmissao do ressoador linear CPW.
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O fator de qualidade descarregado deste ressoador na freqiiéncia de
ressonancia, Q(fz,), depende do seu fator de qualidade carregado Q;(fz,) € do
valor da perda por insercdo (ou seja, da transmissdo) na freqiiéncia de ressonancia

S»1(frn), de acordo com a eq. (5.2) (Hoffman et al., 1987):

O(fr) = %’i)) (5.2)

1-10 *

O fator de qualidade carregado do ressoador, Q;(fz.), ¢ determinado pela

relagdo entre a freqiiéncia de ressondncia, fz, € os pontos de -3 dB, /> e f;, da curva

de S,; em fungdo da freqii€ncia em torno de fz,, conforme mostra a eq. (5.3):

— fRn 53
0, (fu) =2 (5.3)

A partir do espectro de transmissdo mostrado na figura 67, ¢ possivel
observar que o valor do fator de qualidade carregado para esta estrutura ¢ igual a
207.

O fator Q; ¢ o fator de qualidade do ressoador quando o mesmo estd
conectado a fonte e a carga, considerando assim, o efeito do sistema de medida
sobre o desempenho do ressoador. O fator de qualidade de maior interesse ¢ o
descarregado, pois traduz o grau de seletividade da estrutura de forma isolada.

O fator de qualidade descarregado Q depende da geometria da estrutura e
das perdas existentes na linha de transmissdo. Os principais fatores responsaveis
pela atenuacdo do sinal em linhas de transmissao CPW sdo os seguintes: perda no
dielétrico, perda nos condutores centrais e laterais, e perda por radiagdo. A cada
perda € possivel associar um fator de qualidade correspondente, e o fator de
qualidade total ¢ dado pela eq. (5.4):

1o
0 0 O 9

onde Q., Or ¢ Qg correspondem, respectivamente, aos fatores de qualidade

(5.4)

relativos ao condutor, a radiacao e ao dielétrico.

Em geral, quando ¢ possivel escolher um substrato dielétrico adequado,
como ¢ o caso da alumina, com tangente de perdas da ordem de 0.0001, e o efeito
da radiagdo pode ser desprezado, as perdas nos condutores sdo as mais criticas e

podem ser obtidas de acordo com as expressdes do livro de Collin (1992, p.178).
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Entretanto, em algumas situacgdes tais como as tratadas neste trabalho, nem
sempre € possivel obter um material dielétrico com as propriedades desejadas, e
eventualmente as perdas no dielétrico dominam. O fator de qualidade pode, neste
caso, ser aproximado pelo fator de qualidade do substrato dielétrico. O valor da
tangente de perdas no substrato pode, entdo, ser obtida como sendo o inverso do
fator de qualidade.

No caso de uma linha CPW convencional, a perda no substrato dielétrico,
0y, em dB/unidade de comprimento, pode ser obtida a partir da tangente de perdas

de acordo com a eq. (5.5) (Collin, 1992; Hsieh et al., 2002):

o = 20r €, (ge_[]' -1 tand
" Inlo0 (g, -1) A7

(5.5)
Eor

onde & ¢ a constante dielétrica relativa do substrato, & € constante dielétrica
relativa efetiva e A, ¢ o comprimento de onda no espago livre. Numa linha CPW
convencional, a fita condutora central e os semi-planos de terra laterais
encontram-se sobre o substrato bulk dielétrico e acima delas existe ar; & depende
de &, da constante dielétrica relativa do ar (que ¢ igual a 1) e da geometria da
estrutura.

Quando um filme (fino ou espesso) de constante dielétrica & ¢ depositado
sobre o circuito ressoador ilustrado na figura 67, a distribui¢do das linhas de
campo elétrico ¢ alterada pela presenga do filme dielétrico, e ocorre uma série de
alteragdes na resposta do ressoador, descritas a seguir. Na figura 68 encontra-se
uma vista em perspectiva do ressoador linear CPW com uma camada de filme
dielétrico, de espessura d, depositada sobre o mesmo. A se¢do transversal das
extremidades do ressoador com filme depositado sobre o mesmo ¢ igual a se¢do
transversal das linhas OCPW apresentadas no capitulo 3. Os filmes de interesse
sdo aqueles que possuem & muito maiores (da ordem de 10 vezes) do que &.
Nesta estrutura, a fita condutora central e os semi-planos de terra laterais tém no
plano inferior, o substrato bulk dielétrico com &, e no plano superior, o filme
dielétrico com &:. Parte do campo eletromagnético estd contida no filme dielétrico,
parte no substrato bulk e parte no ar. Utilizando-se um substrato bulk com perdas
despreziveis, € possivel atribuir as perdas no dielétrico apenas ao filme. Medindo-
se entdo, o fator de qualidade do ressoador ¢ possivel estimar a tangente de perdas

do filme dielétrico.
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A deposicdo do filme de elevada constante dielétrica sobre a estrutura
provoca as seguintes alteragdes nas caracteristicas do ressoador: eleva a constante
dielétrica efetiva, diminui a impedancia caracteristica da linha, altera o fator de
qualidade do ressoador e desloca a freqiiéncia de ressonancia fundamental para

valores menores.

Figura 68 - Vista em perspectiva do ressoador linear CPW com uma camada de filme

depositada sobre o mesmo.

O efeito da deposicao de filmes dielétricos sobre o ressoador linear CPW
pode ser diretamente percebida a partir da resposta em freqliéncia da transmissao
do ressoador, tal como pode ser observado a partir da figura 69. Nesta figura, sao
mostradas as curvas tedricas da transmissdo do ressoador obtidas quando sdo
depositados sobre ele filmes finos de 1um de espessura com constantes
dielétricas relativas iguais a 100, 200 e 300. Nesta figura encontra-se também a
curva de transmissao do ressoador sem filme depositado. Observa-se a partir das
curvas mostradas na figura que, a medida que a constante dielétrica aumenta, a
freqiiéncia de ressonancia fundamental diminui a partir do valor de 4.15 GHz.

Analogamente ao caso de um ressoador CPW sem filme depositado, a partir
da medida da freqiiéncia de ressonancia, fz,, do ressoador e do valor de S;; em fg,,
¢ possivel obter tanto a constante dielétrica efetiva da estrutura, &; quanto o fator
de qualidade descarregado Q. No caso em que um filme de constante dielétrica
relativa &, e tangente de perdas tand ¢ depositado sobre o ressoador, a constante
dielétrica efetiva estara relacionada com a constante dielétrica relativa do filme e

o fator de qualidade Q, a tangente de perdas do filme.
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Sem filme

Transmissao (dB)

T
2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Frequéncia (GHz)

Figura 69 - Curvas tedricas do espectro de transmisséo do ressoador linear CPW obtidas
quando filmes finos de 1 um de espessura com constante dielétrica relativa iguais a 100,

200 e 300 sao depositados sobre o ressoador.

Para extrair o valor de & a partir do valor de & obtido através da eq. (5.1), é
necessario confrontar os resultados experimentais com os resultados teoricos de
simulagdo. Através do aplicativo HFSS, ¢ possivel simular o comportamento do
ressoador linear quando um determinado filme ¢ depositado sobre o mesmo. Nesta
analise, a geometria da estrutura e as caracteristicas de todos os elementos
(substrato de alumina, fita condutora central, espacamento entre a fita condutora e
os semi-planos de terra laterais, etc.) sdo definidas baseado nas caracteristicas
reais da estrutura. Quando todos os parametros do ressoador, incluindo a
espessura do filme, sdo conhecidos, ¢ possivel determinar sua constante dielétrica
relativa através da posicdo da freqiiéncia de ressonancia fundamental do
ressoador.

A fim de utilizar o circuito ressoador como uma ferramenta de medida da
constante dielétrica de filmes dielétricos, diversas simulagdes foram feitas de
modo a mapear a relagdo entre o valor da freqiiéncia de ressondncia fundamental
do ressoador e o valor de & Na figura 70 ¢ mostrada a curva que relaciona o valor
da freqiiéncia de ressonancia fundamental ao correspondente valor de & do filme,

para filmes com espessuras variando de 20 um a 120 um. A partir deste grafico,
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torna-se possivel determinar o valor de & do filme através da medida do espectro
de transmissdo do ressoador e da determinacdo da freqiiéncia de ressonancia
fundamental. Estes resultados foram obtidos para o ressoador com as dimensdes
descritas anteriormente. E importante ressaltar que, caso sejam utilizados
ressoadores com dimensoes diferentes ¢ necessario realizar novas simulagoes e
obter suas respectivas curvas. Observa-se que, quanto maior o valor de G (que € o
parametro que determina a impedancia da linha), menor a inclinagdo das curvas.
Neste caso, grandes variagdes no valor de & acarretam pequenas variagdes no
valor da freqiiéncia de ressonancia fundamental e o uso do ressoador como
ferramenta de medida de & perde resolugao.

A partir do grafico da figura 70 observa-se que, quanto maior a constante
dielétrica do filme, ou mais espesso o filme, menor a freqiiéncia de ressonancia,
ou seja, mais afastada de 4.15 GHz (situagdo sem filme) encontra-se a

ressonancia.
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Figura 70 - Relagdo entre a frequéncia de ressonancia fundamental e o valor da
constante dielétrica relativa do filme depositado sobre o ressoador linear CPW para

diferentes espessuras de filme.
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De modo analogo, a tangente de perdas do filme pode ser obtida por
comparacdo dos resultados medidos com os tedricos. Neste caso, diferentes
valores para a tand sdo analisados na simulagdo até encontrar o valor que gere
uma curva de S;; com a mesma largura a meia altura que a curva de S;; medida.
Entretanto, devido as imperfeigdes na montagem e nas conexodes do circuito, os
valores do fator de qualidade medidos sdo bem piores do que os respectivos
valores previstos. Sendo assim, a forma mais adequada de se obter o valor da
tangente de perdas ¢ através da obtencdo do fator de qualidade O, de acordo com
as equagoes (5.3) e (5.2), diretamente a partir dos resultados experimentais. No
caso dos filmes utilizados, com perdas elevadas, € possivel fazer a aproximacao
de que a tangente de perdas do filme ¢ o inverso do fator de qualidade

descarregado.
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5.3.Realizagao pratica dos circuitos passivos de microondas

Todos os circuitos em linha de transmissdo planar, ressoadores e
transformadores de impedancia, implementados durante o desenvolvimento do
presente trabalho foram confeccionados através de fotolitografia nas instalagdes
do Laboratorio de Semicondutores da PUC-Rio (LabSem) seguindo as etapas
descritas a seguir.

O processo de fabricagdo de um circuito ressoador com filme consiste de
sete passos: 1. dimensionar o circuito ressoador com o auxilio do aplicativo
HFSS; 2. providenciar uma fotoferramenta (mascara) capaz de realizar o projeto
(encomendado & FACTI-Fundagdo de Apoio ao CTI em Sdo Paulo para circuitos
com resolucdo superior a 50 um, ou fotolito convencional para os demais casos);
3. realizar o processo de fotolitografia na sala limpa do LabSem (Maissel e Leon,
1970) utilizando os seguintes componentes: a fotoferramenta, um substrato de
alumina metalizado (NiCr e Au) e a fotoresina; 4. realizar o ataque quimico em
cada uma das camadas metalicas (NiCr e Au) para definir a geometria do circuito;
5. cortar o substrato de alumina com serra diamantada para definir o tamanho do
circuito; 6. depositar o filme a ser caracterizado sobre o ressoador; e 7. finalizar a
montagem do circuito dentro de uma caixa metalica (preferencialmente de latdo
banhado a ouro) realizando as soldas, com fitas de ouro ou com EPOXY de prata,
e colocando os conectores SMA.

O processo de fabricagdo de um transformador de impedancia realizado na
configuragdo OCPW ¢ idéntico ao do circuito ressoador. Ja o processo de
fabricacdo do transformador de impedancia na configuragdo QCPW, requer a
deposicdo de uma camada metalica extra, acima do filme. Para isso, além das
etapas 1. a 6. existem outras duas antes da finalizacdo. Apos a deposicao do filme,
uma camada de 100-200 nm de Ni (ou de Cr) deve ser depositada por electron-
beam, e sobre a mesma, uma camada de ouro ¢ depositada. Idealmente, a camada
de ouro deve ter de 2 a 3 um, e pode ser obtida por engrossamento eletrolitico.
Para originar a geometria dos planos laterais os passos 2., 3. e 4. sdo repetidos, ou
a técnica de lift-off pode ser utilizada. No caso da técnica de /ift-off a foto-
gravacgao ¢ feita antes da metalizagdo e a remog¢ao do metal indesejado dispensa

ataques quimicos com acidos (utiliza apenas acetona).
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De modo a minimizar as perdas nos condutores, foram utilizados substratos
de alumina (Al,O;) polida metalizados, com uma fina camada de aderéncia de
100-200 nm de NiCr e com uma camada condutora de 3 um de ouro (a espessura
deve ser superior a profundidade de penetragdo na camada de ouro, que ¢ 1.7 pum
em 2 GHz), adquiridos da empresa PICONICS INC. (USA). Essa alumina possui
as especificacdes recomendadas por diversos autores (Hoffman et al., 1987,
p. 43).

A etapa 6. do processo foi realizada em cooperagdo com outras instituigoes.
Na proxima se¢do serdo apresentados resultados experimentais obtidos utilizando-

se os circuitos ressoadores fabricados e os filmes descritos no capitulo 4.
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5.4.Resultados experimentais de medidas utilizando ressoadores

A transmissdo (ou perda por inser¢do) do circuito ressoador foi obtida
experimentalmente utilizando-se um Analisador de Redes HP 8720 (que opera de
0.5 a 20 GHz). Para isto, foram fabricados diversos circuitos ressoadores e seus
respectivos espectros de transmissdo foram medidos. Na figura 71 encontra-se um
exemplo de circuito ressoador fabricado pronto para ser utilizado. O ressoador
CPW, fabricado em substrato de alumina metalizado com ouro, foi montado
dentro de uma caixa metalica apropriada, ¢ aterrado a mesma, através de seus
planos de terra laterais utilizando-se fios de ouro ou EPOXY de prata. A figura
mostra que os contatos a fita condutora central foram feitos através de conectores

SMA, os quais definem as duas portas do circuito.

Conector Ressoador CPW Conector
SMA | SMA

Figura 71 - Circuito ressoador linear CPW montado.

Na figura 72 encontram-se duas curvas obtidas experimentalmente do
espectro de transmissdo de dois circuitos fabricados. Sdo mostrados nesta figura
outros picos de ressonancia, além do pico de ressondncia fundamental. Como
pode ser observado, as duas curvas se superpdem, indicando que tanto o processo
de fabricacdo dos ressoadores CPW, quanto o de medicao, sdo reprodutiveis. Tal
como previsto teoricamente, a freqiiéncia de ressonancia fundamental ocorre
proximo de 4.2 GHz. O fator de qualidade carregado medido foi de 84.6, ¢ o valor
da transmissao (ou perda por inser¢do) na freqiiéncia de ressonancia fundamental
(frn) foi de -10 dB, resultando num Q descarregado de 124. No caso de um

ressoador CPW convencional, sem filme depositado sobre o mesmo, ndo ¢ valido
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afirmar que as perdas no substrato sao dominantes, pois a tangente de perdas da
alumina ¢ da ordem 0.0001. Neste caso, as perdas nos condutores e as perdas
associadas a configuracdo e a montagem sdo dominantes. O valor do fator de
qualidade medido mostra que, estes circuitos ressoadores sao adequados para

caracterizar filmes que possuam tangente de perdas superior a 0.008.

Transmissao (dB)

B (I R T . e
0.0 25 5.0 75 10.0 125

Frequéncia (GHz)

T T T T T

T
15.0 17.5 20.0

Figura 72 - Medida da transmissédo para dois exemplares de ressoadores sem filme
depositado.

Para caracterizar o filme dielétrico de interesse, basta deposita-lo sobre o
circuito ressoador e medir o novo espectro de transmissdo do circuito. Na figura
73 ¢ mostrada uma foto com o circuito ressoador linear CPW com filme dielétrico

depositado sobre 0 mesmo, pronto para ser medido.

25.4 mm

Figura 73 - Circuito ressoador linear CPW montado com filme dielétrico depositado.
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Serdo apresentados aqui, os resultados obtidos para os filmes de BTO e
CCTO, e suas variagdes, que foram preparados na UFC e descritos na secdo 4.3.
Nas figuras 74 e 75 sdo mostrados, respectivamente, os espectros de transmissao
obtidos experimentalmente para os filmes de CCTO e de BTO. Em cada uma das
figuras ¢ mostrado também o espectro de transmissao do circuito ressoador antes
da deposi¢do do filme dielétrico. Como pode ser observado a partir da figura 74, o
espectro de transmissdo do circuito recoberto com filme de CCTO sofreu um
pequeno deslocamento para a esquerda em relagdo ao espectro obtido antes da
deposicao do filme. Isto indica que a constante dielétrica do filme de CCTO
possui um valor ndo muito elevado. Consultando as curvas da figura 70, e
sabendo-se que este filme possui 118 pum de espessura, observa-se que o valor da
constante dielétrica ¢ igual a 25, que ¢ um valor baixo para os objetivos do
presente trabalho. O espectro de transmissao medido mostra também que, os picos
de ressonancia praticamente nao sofreram alargamento, indicando que o filme de
CCTO introduziu poucas perdas no circuito. Medindo-se a largura a meia altura
da transmissao correspondente a freqiiéncia de ressonancia fundamental verifica-
se que o fator de qualidade Q ¢ da ordem de 75, o que corresponde a uma tangente
de perdas do filme da ordem de 0.015, que seria um valor adequado para os
objetivos desta tese.

Na figura 75 ¢ mostrado o espectro de transmissdo do circuito recoberto
com filme de BTO com 99 um de espessura. Diferentemente do espectro obtido
no caso do CCTO, houve um grande afastamento entre os picos de ressondncia do
circuito com filme e sem filme depositado, indicando que a constante dielétrica do
filme de BTO apresenta um valor elevado. Consultando novamente as curvas da
figura 70, observa-se que o valor da constante dielétrica ¢ igual a 160. Outra
grande diferenga com relacdo ao caso anterior ¢ o grande alargamento dos picos
de ressonancia, que indicam uma grande degradagdo do fator de qualidade do
ressoador (0=3.5), em fungdo das perdas elevadas associadas ao filme de BTO. A
tangente de perdas deste filme de BTO ¢ da ordem de 0.29.

Estes resultados mostraram entdo, que o filme de CCTO apresenta baixa
perda e baixa constante dielétrica; enquanto que filme de BTO apresenta alta
perda e alta constante dielétrica. Desta forma, nenhum dos dois filmes atende aos
requisitos necessarios para confeccionar os transformadores de impedancia nas

configuragdes OCPW ou QCPW, que sdo: baixa perda e alta constante dielétrica.
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41 CCTO (118 um) Sem filme
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-20 —

-30 4

-40 -

Transmissao (dB)

-50 —

-60 T — T T 1 T T T 1 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (GHz)

Figura 74 - Espectro de transmissdo medido do circuito ressoador CPW, antes da
deposicdo do filme (linha pontilhada) e depois da deposi¢do do fiime de CCTO de

118 um de espessura (linha cheia).

0
10 4 Sem filme ] h h
| BTO (99 um) v 0 I I
-20 'l | \ ] \ | N o~

Transmisséao (dB)

Frequéncia(GHz)

Figura 75 - Espectro de transmissdao medido do circuito ressoador CPW, antes da
deposicao do filme (linha pontilhada) e depois da deposi¢céo do filme de BTO de 99 um
de espessura (linha cheia).
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Foram fabricados e caracterizados diversos filmes de BTO(x):CCTO(1-x),
obtidos através da composi¢ao dos filmes de BTO com o de CCTO utilizando-se
x igual a: 0.2, 0.5 e 0.8. Na figura 76 sao mostrados os espectros de transmissao
de wvarios circuitos ressoadores recobertos pelos diferentes filmes de
BTO(x):CCTO(1-x). Os filmes com x igual a 0.2, 0.5 e 0.8 possuem

respectivamente os seguintes valores de espessura: 144 um, 103 wum e 105 wm.

0
1 BTO(0.2):CCTO(0.8) (144 um) CCTO (145 um)
-10
204
m
3 a
S n
@ -30 7 \_» TO(0.5):CCTO(0.5) (103 um)
é TPy VO LIL T IX TWPOIN “o"\""w‘.~ "cv,. /
2 T
9 -40 + 'l' 'I‘ e \..\.
= : *+, BTO(0.8):CCTO(0.2) (105 um) .
. ‘¢|"’v‘ .*.\u\h
/ ’ o
504 ¢
_I ! / X4 .‘
-60 U - T T T T T T I. T —- T -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (GHz)

Figura 76 - Espectro de transmissédo dos ressoadores CPW medidos com os seguintes
filmes de BTO(x):CCTO(1-x) depositados: x= 0 com 145 um de espessura, x=0.2 com

144 um, x=0.5 com 103 um e x=0.8 com 105 um de espessura.

E possivel observar a partir do grafico da figura 76 que & medida que
aumenta a concentragdo de BTO no composto, o pico de ressondncia fundamental
torna-se mais afastado de 4.15 GHz e a largura do pico aumenta. Isto significa que
o aumento da concentragdo de BTO no composto torna os valores da constante
dielétrica e das perdas mais elevados. Foram encontrados os seguintes valores
para a constante dielétrica relativa e para a tangente de perdas destes filmes: para
x=0.2, &=27 e tand=0.078; para x=0.5, & =81 e tand=0.21 e para x=0.8, &=168 ¢
tand=0.32.
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O grafico da figura 77 mostra a relacao entre a constante dielétrica relativa e
o fator de qualidade para os filmes de BTO(x):CCTO(1-x), com x=0, 0.2, 0.5 e
0.8. Observa-se que o valor da constante dielétrica ¢ inversamente proporcional ao
valor do fator de qualidade. Isto significa que para se obter um valor de fator de
qualidade superior a 20, necessariamente para estes filmes a constante dielétrica

relativa tera um valor inferior a 20.

180—_ . — BTO(0.8):CCTO(0.2)

. BTO(0.5):CCTO(0.5)

1 BTO(0.2):CCTO(0.8)
e

Constante dielétrica relativa
(0]
o
1
°

Fator de qualidade Q

Figura 77 - Relagéo entre a constante dielétrica relativa e o fator de qualidade para os
filmes de BTO(x):CCTO(1-x), com x=0, 0.2, 0.5 e 0.8.

A adi¢do do CCTO ao filme de BTO fez com que o valor da constante
dielétrica decrescesse muito, enquanto os niveis de perdas mantiveram-se ainda
elevados. Conclui-se entdo, que com a adi¢gdo de CCTO ao filme de BTO, nao ¢
possivel diminuir suas perdas e simultanecamente manter elevado o valor da
constante dielétrica. Faz-se necessario introduzir algum outro tipo de modificacao
no sentido de deslocar a curva de & versus Q para longe da origem.

O valor da constante dielétrica do filme de BTO atende perfeitamente aos

objetivos do presente trabalho, por isso foram feitas algumas tentativas no sentido
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de diminuir o valor de suas perdas. Foram fabricados diversos filmes de BTO com
o intuito de observar a reprodutibilidade dos valores encontrados para a constante
dielétrica relativa e para a tangente de perdas. Na tabela a seguir encontram-se os
dados obtidos para trés filmes de BTO. Observa-se que o valor da constante
dielétrica ficou entre 145 e 200 e que a tangente de perdas ficou entre 0.23 ¢ 0.31.
Convém ressaltar que o menor valor de perda foi aquele obtido para o filme
menos espesso. Entretanto, a fabricacdo de filmes de BTO com espessura
reduzida, utilizando-se a técnica empregada, ndo se mostrou adequada. Além

disso, o valor de 0.23 para a tangente de perdas ainda esta fora dos niveis

desejados.
Espessura do filme (um) & tand
99 145 0.31
91 200 0.29
52 150 0.23

Tabela 4 - Resultados obtidos para trés filmes de BTO.

Com o intuito de reduzir as perdas dos filmes de BTO para niveis aceitaveis,
recorreu-se a técnica de dopagem sugerida pelo artigo de Weil et al. (2001b). Os
filmes de BTO foram, entdo, dopados, com uma concentracdo de 1% de
impureza. Foram fabricados trés filmes de BTO, cada um deles com um dos
seguintes tipos de impurezas: Fe,0s3, GeO, e Nb,Os. Na figura 78 encontram-se os
espectros de transmissdo para estes filmes. Todos os filmes dopados possuem
80 um de espessura.

Comparando-se os valores das perdas para os filmes de BTO ndo dopados e
dopados, nao foi observada nenhuma tendéncia significativa de reducao do valor
da tangente de perdas com a introducao da dopagem. Os valores das tangentes de
perdas para os filmes dopados com Fe;O;, GeO, e Nb,Os foram iguais
respectivamente a: 0.22, 0.23 e 0.28, e os valores das respectivas constantes
dielétricas iguais a: 200, 155 e 197. Tanto os valores das perdas quanto os da
constante dielétrica dos filmes de BTO dopados encontram-se dentro da faixa de
tolerancia dos filmes de BTO nao dopado. Comparando-se os filmes dopados uns
com os outros observa-se que a dopagem com o filme de Fe,O; foi a que

apresentou perdas ligeiramente melhores, e a0 mesmo tempo, apresentou um valor
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da constante dielétrica ligeiramente maior. O objetivo de reduzir drasticamente o

valor das perdas ndo foi alcancado com a dopagem realizada.

-20 7 BTO
25 ] BTQ1 %Nb,0, /

S -
J > BTO+1%Fe,0,

\

S ™ Cmo, cmma.

Transmissao (dB)
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|
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Figura 78 - Espectro de transmissao dos ressoadores CPW medido para os filmes de

BTO com diferentes dopagens.

Outro recurso empregado com o intuito de reduzir as perdas foi o
recozimento (annealing) dos filmes. Como mostra o trabalho de Van Keuls et al.
(1999) ¢ possivel remover imperfei¢des de filmes de BaSrTiO; realizando o
recozimento (annealing) do material. Os filmes de BTO, dopados e nao dopados
foram, entdo, submetidos a um tratamento térmico adicional. Ndo foi observada
nenhuma tendéncia de redugdo das perdas com este recozimento.

Antes de encerrar esta se¢do ¢ importante ressaltar que, comparando-se os
valores obtidos para a constante dielétrica, e para as perdas, em baixa freqiiéncia
com os respectivos valores obtidos em alta freqiiéncia observa-se que eles diferem

bastante entre si.

10
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No capitulo 4 (se¢do 4.3.2) foram apresentados o procedimento utilizado e
os resultados obtidos das medidas em baixa freqiiéncia. Comparando-se estes
resultados com os aqui apresentados, obtidos em alta freqiiéncia, podem ser feitas
as seguintes observacdes. Na tabela 5 encontram-se os resultados obtidos
experimentalmente em cada faixa de freqiiéncias. Em todos os casos, o valor da
constante dielétrica diminuiu com o aumento da freqiiéncia. No caso do filme de
BTO, o valor da constante dielétrica relativa, da ordem de 600 em 1 kHz,
decresceu em alta freqiiéncia para 160. Para o filme de CCTO, este valor diminuiu
de 400 para 25. No caso do filme composto de BTO(0.5):CCTO(0.5), o valor da
constante dielétrica em alta freqiiéncia apresentou um valor intermediario (81)
entre 160 (do BTO) e 25 (do CCTO). E interessante observar que em baixa
freqliéncia, este composto apresentou um valor bastante elevado para a constante
dielétrica em relacdao aos valores obtidos para o BTO e para o CCTO, de 1304
(mais do que duas vezes superior aos valores obtidos para o BTO e para o CCTO).
Para os filme de BTO e do composto, as perdas aumentaram com o aumento da
freqiiéncia. Para o filme de BTO, que apresentou baixas perdas em 1 kHz
(tand=0.01), as perdas aumentaram consideravelmente (tan6=0.29) em alta
freqiiéncia. No caso do filme composto de BTO(0.5):CCTO(0.5), o valor da
tangente de perdas ficou em torno de 0.05 até 0.1 MHz, aumentando abruptamente
até 1 MHz para 0.4 e decrescendo para 0.21 na faixa de microondas. J& para o
filme de CCTO, o valor da tangente de perdas que oscila entre 0.15 e 0.32 na faixa

de 0.1 kHz a 1 MHz, ¢ reduzido drasticamente para 0.02 na faixa de microondas.

Filme Medida em Medida em baixa
alta freqiiéncia (2 GHz) freqiiéncia (1 kHz)
Espessura | & tand | Espessura | & tand
(wm) (wm)
BTO 99 160 | 0.29 142 592 | 0.01
BTO(0.5):CCTO(0.5) 103 81 0.21 135 1304 | 0.05
CCTO 118 25 0.02 147 403 | 0.31

Tabela 5 - Resultados obtidos experimentalmente em alta e baixa freqiéncia.
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Estes resultados mostraram que os valores da constante dielétrica e das
perdas destes filmes em alta freqiiéncia diferem muito dos respectivos valores em
baixa freqiiéncia. Isto explica a necessidade de caracterizacdo dos filmes na faixa

de freqiiéncias de interesse (faixa de microondas).
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5.5.Validagao da metodologia através da medida com linhas CPW

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos através das medidas da
perda por insercao e da perda de retorno de linhas de transmissao CPW recobertas
com filmes de BTO. Estas medidas foram feitas com o intuito de confrontar e
validar os resultados obtidos com a metodologia proposta utilizando os circuitos
ressoadores, uma vez que ndo se dispunha de um filme padrao de referéncia.

A diferenca entre as linhas CPW e os circuitos ressoadores € a inexisténcia
de interrupgdes da fita condutora central ao longo do seu comprimento, que
existem nos ressoadores. Tal como no caso dos ressoadores, as linhas CPW foram
projetadas para terem impedancia caracteristica de 50 €2 na auséncia de filme
dielétrico depositado sobre elas.

Através da medida da perda de retorno da linha CPW, ¢ possivel verificar o
valor de sua impedancia caracteristica. Na figura 79 ¢ mostrada a curva da perda
de retorno em funcdo da freqiiéncia obtida experimentalmente para uma linha
CPW de 25 mm de comprimento. A cada multiplo inteiro de meios comprimentos
de onda ocorre um casamento de impedancias perfeito, correspondendo aos
pontos onde a perda de retorno foi melhor do que -30 dB. Os sucessivos pontos de
maximos da curva correspondem a multiplos inteiros de quartos de comprimento
de onda. Nestes pontos, a impedancia de entrada ¢ igual ao quadrado da
impedancia caracteristica da linha dividido pela impedancia da carga (que neste
caso ¢ de 50 Q). Para obter o valor de -20 dB de perda de retorno observado na
figura, o valor da impedancia caracteristica da linha ¢ da ordem de 55 Q. Este
valor também foi confirmado através de medidas de reflectometria no dominio do
tempo.

A medida da perda por insercdo de uma linha CPW de 50 Q permite a
obtengdo direta da atenuacao causada pela insercao da linha de transmissao. Para
descontar os efeitos das imperfeigdes da fabricacdo, e da montagem, foram
medidas as perdas por inser¢do de duas linhas de transmissao CPW (Gupta et al.,
1996). Foram fabricadas duas linhas CPW de se¢do transversal idénticas com
comprimentos distintos, de 25.4 mm ¢ 8 mm. A constante de atenuacdo dada em
dB por unidade de comprimento foi, entdo, obtida como sendo a diferenca dos
valores das perdas por insercdo de cada uma das duas linhas dividido pela

diferenga entre seus respectivos comprimentos.
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Figura 79 - Perda de retorno em fungéo da freqliéncia obtida experimentalmente para

uma linha CPW de 25 mm de comprimento.

Na figura 80 encontram-se as curvas da perda por inser¢ao das duas linhas
de transmissdo. E possivel observar que ambas as linhas CPW introduziram uma
perda por inser¢do bem baixa. Em 10 GHz a linha mais curta apresentou uma

perda por inser¢cao de 0.5 dB e a linha mais longa de 0.8 dB.
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Figura 80 - Perda por insergdo em fungéo da freqUéncia obtida experimentalmente para

as linhas CPW de 8 mm e 25 mm de comprimento.
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Na figura 81 ¢ mostrada a curva da constante de atenuacdo em dB/cm em
funcdo da freqiiéncia obtida através da diferenca entre os valores das perdas por
inser¢do de cada uma das duas linhas dividida pela diferenga entre seus
comprimentos. Como pode ser observado, quando nado ha filme depositado sobre a
linha CPW, a atenuacdo causada pela linha ¢ inferior a 0.25 dB/cm mesmo em

10 GHz.

1.00

0.75

0.50

0.25 +

Constante de atenuagao o(dB/cm)

0.00 T T T T T T T T

Frequéncia (GHz)

Figura 81 - Constante de atenuagdo em dB/cm em fungdo da freqliéncia obtida

experimentalmente para a linha CPW fabricada.

Quando um filme de BTO de 61 um de espessura ¢ depositado sobre a linha
CPW de 25.4 mm de comprimento as curvas da perda de retorno e da perda por
insercao sofrem grandes modificagdes. Na figura 82 sdo mostradas as curvas da
perda de retorno medida e simulada para este caso. Comparando-se as curvas
medidas das figuras 79 e 82 observa-se que as perdas no filme dielétrico
introduziram uma modulagdo (atenuacdo) na amplitude dos pontos de maximo da
perda de retorno. Além disso, a deposi¢cdo do filme tornou a constante dielétrica
efetiva mais elevada e a impedancia caracteristica da linha CPW menor, tal como
esperado. Com o aumento da constante dielétrica efetiva, o valor da freqiiéncia
correspondente a meio comprimento de onda deslocou-se de 2.5 GHz para
1.4 GHz. Uma forma alternativa de se obter o valor da constante dielétrica do

filme poderia ser através desta variagdo de freqiiéncia. Através do valor do
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primeiro maximo da curva (perda de retorno da ordem de menos 5 dB) ¢ possivel
verificar que a impedancia caracteristica da linha diminuiu para 25 Q.

Os resultados teoricos apresentados aqui foram obtidos através de simulacao
no dominio da freqiiéncia utilizando o aplicativo HFSS. Nesta simula¢do foi
considerada uma linha CPW sobre substrato de alumina com as mesmas
dimensodes que as da linha em questao, e com um filme dielétrico depositado sobre
a mesma com as seguintes caracteristicas: espessura igual a 61 um, &igual a 100
e tangente de perdas igual a 0.3. Os valores utilizados na simulagdo descrevem

bem o comportamento obtido na pratica e concordam com aqueles obtidos através

das medidas com a técnica que utiliza os ressoadores lineares CPW.

0
24
4]
0 -
64 o
g .
o 8 %
£ o,
£ 104 . O %
4 8 2 s
3
§ 14
16
-5 4 18
—~ -20 T T
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8
kel | Frequéncia (GHz)
~
o
£ 0° °° 0©° J
£ 10 ° 000
o ocoo
fud
)]
© .
©
©
o
]
o 154
20 H : : : , . , . , .

0 1 2 3 4 5
Frequéncia (GHz)

Figura 82 - Perda de retorno em fungdo da freqiiéncia obtida experimental e
teoricamente para uma linha CPW de 25.4 mm de comprimento com um filme de BTO de

61 um de espessura depositado sobre ela.

Na figura 83 sdo mostradas as curvas da perda por inser¢do medida e
simulada para a mesma linha CPW com filme de BTO depositado. Comparando-
se as curvas das figuras 80 e 83 observa-se uma forte degradacdo da perda por
insercdo no caso da CPW com filme depositado. J& em 5 GHz a perda por
inser¢dao ¢ de 15 dB, e em 10 GHz de 30 dB. Isto significa que toda a poténcia
elétrica estd sendo dissipada pelas perdas introduzidas pelo filme dielétrico.

Comparando-se os resultados tedricos com os medidos, verifica-se, mais uma vez
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que, os valores utilizados na simulagdo descrevem bem o comportamento obtido

na pratica.

Perda por insergéo (dB)

-15 . , . , . , . , .
0 1 2 3 4 5

Frequéncia (GHz)

Figura 83 - Perda por insercdo em fungdo da frequéncia obtida experimental e
teoricamente para uma linha CPW de 25.4 mm de comprimento com um filme de BTO de

61 um de espessura depositado sobre ela.

Na figura 84 sdao mostradas as curvas da perda por inser¢ao medidas de duas
linhas CPW, de 25.4 mm e 8 mm de comprimento. Observa-se que mesmo para a

linha de menor comprimento, a perda por inser¢cdo em 10 GHz ¢ de 10 dB.

Perda por insercéo (dB)

-45 —

T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frequéncia (GHz)

Figura 84 - Perda por insergdo em fungéo da freqUéncia obtida experimentalmente para
duas linhas CPW, de 8 mm e 25.4 mm de comprimento, recobertas com filme de BTO de

61 um de espessura.
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Além das medidas da perda de retorno e da perda por inser¢do, foram
realizadas, também com estas duas linhas CPW de comprimentos diferentes,
medidas da sua resposta temporal a pulsos elétricos curtos de excitagao.

O trem de pulsos elétricos curtos de tensdo de 50 ps de duragdo foram
obtidos associando-se ao gerador senoidal modelo HP83752B operando em
1 GHz, um diodo de recuperacao SRD (Step Recovery Diode) modelo HP33005A.
Com a montagem esquematizada pelo diagrama de blocos mostrado na figura 85 ¢
possivel gerar um trem pulsos de 50 ps de duracdo com uma taxa de repeticao de
1 GHz. Uma pequena parte do sinal de 0 dBm do gerador senoidal ¢ utilizada
como trigger do osciloscopio digital modelo HP54120B, de 50 GHz de banda, ¢ a
maior parte do sinal ¢ amplificada em 30 dB para alimentar o SRD.

18V
.

GERADOR

Acoplador )>—{ SRD H Atepdador |—0—| DUT |—0—

Osciloscopio
= [ -
o | -
-
© G

Figura 85 - Diagrama de blocos da montagem experimental utilizada para medir a

resposta do DUT (Device Under Test) a pulsos elétricos curtos.

Para obter a resposta temporal das linhas CPW recobertas com filme, estes
pulsos curtos foram introduzidos num dos lados da linha CPW, e coletados no
outro lado. Os pulsos de tensdao apoOs atravessar a linha CPW de 25.4 mm de
comprimento foram amostrados no osciloscopio e comparados ao caso no qual a
conexao fora feita através da linha CPW de 8 mm.

A figura 86 mostra os pulsos de tensdo em fung¢do do tempo observados no
osciloscopio apos atravessar cada uma das linhas CPW e para efeito de

comparagao foram incluidos os resultados das previsdes teoricas.
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Figura 86 - Pulso de tensdo em funcdo do tempo apds atravessar as linhas CPW de
8mm e 254 mm, ambas com filme de BTO depositado sobre as mesmas. Sao

mostradas também as respectivas previsdes tedricas.

Observam-se a partir da figura 86 os efeitos de distor¢ao da forma de onda
dos pulsos curtos devido as perdas do filme. Os pulsos de entrada apresentavam
uma forma Gaussiana, bem simétrica e com 50 ps de duragdo a meia altura, como

pode ser observado a partir da figura 87.

3

16.1060 ns 16.3560 ns 16.6060 ns
L3 ¥ + * T 12 L] i + i T L] * L] L3 L3 » L3 * {3 ] + £)
- H - b 4 T 1 i i i
Timebase = 5§0.0 ps/div Delay = 16.4060 ns

Figura 87 - Pulso de tensado de entrada.

A atenuacdo da amplitude do sinal de tens@o e o aumento da sua duragdo,
devidos as perdas, sdo mais acentuados na linha CPW mais longa. A amplitude do

sinal correspondente a linha CPW de 8 mm diminuiu uma vez e meia em relacao
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ao sinal de tensdo que seria obtido caso o filme ndo apresentasse perdas, e
diminuiu mais de trés vezes para o caso da linha CPW de 254 mm de
comprimento. O pulso de tensdo que originalmente tinha 50 ps de largura, apos a
linha mais curta ficou com aproximadamente 80 ps de largura, e apds a linha mais
longa ficou com 125 ps de largura.

Comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com as
simulacdes, que também estdo mostradas na figura 86, ¢ possivel estimar os
valores da constante dielétrica relativa e das perdas do filme de BTO. Mais uma
vez, os valores obtidos para a constante dielétrica (1254+25) e a tangente de perdas

(0.25+0.05) foram confirmados.
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5.6.Conclusoes

Foram fabricados e caracterizados diversos filmes de BTO(x):CCTO(1-x)
com diferentes especificagdes. Os filmes de BTO apresentam constante dielétrica
da ordem de 160 e tangente de perdas da ordem de 0.3. Nos melhores casos, a
tangente de perdas reduz-se para 0.2, que ainda ¢ um valor extremamente elevado.

A técnica utilizada para medir os valores da constante dielétrica e das perdas
dos filmes na faixa de microondas dos filmes dielétricos foi desenvolvida
especialmente para a presente tese. Esta técnica baseia-se na medida do espectro
de transmissdo de um ressoador linear CPW recoberto com o filme a ser
caracterizado. Foram confeccionados diversos ressoadores e os diferentes filmes
fabricados foram, entdo, caracterizados. A técnica desenvolvida proporciona
grande simplicidade e rapidez na obtencdo dos valores da constante dielétrica e da
tangente de perdas. Além disso, ela permite a caracterizagdo dos filmes em
condicdes semelhantes as condigdes nas quais os filmes se encontrardo quando
depositados sobre o TLT de interesse. Conforme visto no capitulo 4, as
propriedades dielétricas dos filmes de elevada constante dielétrica diferem das
propriedades do respectivo material bulk. E, para o mesmo filme, fabricado a
partir da mesma técnica e sob as mesmas condi¢des, ainda assim as propriedades
dielétricas variam em funcdo dos seguintes parametros: freqiiéncia de
caracterizacdo, espessura do filme e temperatura da caracterizagdo. A semelhanca
entre as condi¢cdes de caracterizagdo dos filmes e as condi¢des de utilizacdo dos
mesmos, ¢, portanto, fundamental.

A técnica proposta mostrou-se adequada para caracterizar filmes dielétricos
espessos com constante dielétrica relativa variando de 20 a 200, e tangente de
perdas variando entre 0.015 a 0.3. Esta técnica pode também ser empregada na
caracterizacgdo de filmes dielétricos finos.

A fim de validar a metodologia proposta, os filmes dielétricos foram
caracterizados utilizando-se também outros métodos. Os resultados experimentais
obtidos através do procedimento proposto, utilizando-se os circuitos ressoadores
CPW, concordaram com os resultados obtidos através das medidas no dominio do

tempo e da freqiiéncia das linhas CPW.
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