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5
Caracterizacdo das propriedades dielétricas dos filmes

utilizados

5.1

Introducéo

Conforme discutido no capitulo 2, as propriedades dielétricas dos filmes
dependem fortemente de fatores como o processo de fabricacdo, a qualidade
estrutural e a espessura do filme, as condi¢des de deposicao (temperatura, pressao,
etc.), o substrato e os condutores. Esta ¢ uma das razdes pelas quais existem
diversas técnicas de caracterizagao dos filmes para determinar o comportamento
dielétrico dos materiais. Em Chen (2004) foi feito um compéndio dos métodos de
caracterizacdo de materiais dielétricos em microondas. Nesse estudo estdo
incluidos métodos ressonantes e ndo ressonantes, diretos e indiretos usados para
determinar as propriedades dielétricas de filmes finos e espessos.

Neste capitulo, a constante dielétrica e a tangente de perdas dos filmes
utilizados na presente tese foram medidas usando-se dois métodos diferentes de
caracterizagdo: o método do ressoador lincar CPW e o método da linha de
transmissdo CPW. O método do ressoador linear CPW foi desenvolvido
inicialmente para caracterizar filmes espessos (Demenicis, 2007; Marulanda,
2009). Este método foi estendido e aperfeicoado aqui pela primeira vez, para
permitir a determinagdo das propriedades dielétricas de filmes finos.

Foram caracterizados filmes espessos de MTO-CTO, com diferentes
razoes de concentracdo de CTO, fabricados pela técnica de “screen-printing”.
Foram determinadas também as propriedades dielétricas de filmes finos de STO
depositados pelo método de “RF Magnetron Sputtering”. As medidas no dominio
da freqiiéncia, tanto para os filmes finos quanto para os espessos, foram feitas na
faixa de freqiiéncias entre 50 MHz e 20 GHz a temperatura ambiente usando um

analisador de redes (HP 8720C).
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5.2
Caracterizacao de filmes espessos de MTO-CTO

5.2.1
Caracterizacdo de filmes espessos de MTO-CTO pelo método do
ressoador linear CPW

Foram medidas as propriedades dielétricas de filmes espessos de MTO,
CTO e de compostos MTO)-CTO;.y) com diferentes concentragdes (x=0,95, 0,50
e 0,20) usando cinco ressoadores CPW gravados sobre substrato de alumina
(&1=9,8; tano = 0,0001), com metalizacdo de ouro (Piconics®), usando um
processo de fotolitografia convencional no Laboratorio de Semicondutores da
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, PUC-Rio. Um diagrama dos
ressoadores, mostrando os parametros considerados ¢ apresentado na figura 11.
Na figura 11 (a) ¢ representada a se¢do transversal da estrutura. A altura e a
largura do substrato de alumina sdo respectivamente H = 635 ume 4 = 5,0 mm ¢
a espessura do filme (d) ¢ medida acima da metalizacdo de ouro do circuito. De
acordo com a vista superior do ressoador ilustrado na figura 11 (b), o
comprimento total da estrutura ¢ de L = 25,4 mm, a secdo média do ressoador ¢é
Ly =153 mm e as interrupgdes sao D= 100 um. A largura da fita central e as
separacdes laterais sdo respectivamente W= 500 uym e G= 210 pm. As
fotografias da figura 12 mostram o aspecto final do ressoador uma vez montado
sobre uma estrutura metalica adequada para preservar a configuracdo CPW.

Os filmes analisados nesta se¢do foram preparados pelo Grupo de
Ceramicas da Universidade Federal do Ceara, mediante a técnica de
“screen-printing”, usando o método de deposi¢do de camada dupla sobre os
ressoadores CPW previamente preparados. Apds a deposi¢do da primeira camada,
os filmes foram secados mediante aquecimento a uma taxa de 1 °C/min, partindo
da temperatura ambiente até atingir 400 °C. Posteriormente, a temperatura foi
elevada de 400 °C para 900 °C a uma taxa de 5 °C/min. Depois que o filme
esfriou para a temperatura ambiente, uma segunda camada foi depositada sobre a
primeira. O mesmo tratamento térmico foi aplicado para a segunda camada. A

espessura dos filmes (d) variou entre 105 e 165 um, medida com um micrémetro
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de precisdo. Os filmes elaborados e suas respectivas espessuras sao apresentados
na tabela 1. Na fotografia da figura 13 ¢ mostrada a montagem de um destes
ressoadores prontos para serem medidos no analisador de rede. Na mesma figura ¢
mostrado também um detalhe da superficie do filme elaborado pela técnica de

“screen-printing”.

i [ 77|

o

(b)

Figura 11. Diagrama e parametros dos ressoadores: (a) segdo transversal, (b) vista

superior.

y_LEU .I

(b)
Figura 12. Montagem do ressoador linear CPW de ouro sem filme: (a) vista superior, (b)

vista inferior.
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Tanto as medidas experimentais quanto as simulagdes foram feitas no
laboratério de Microcircuitos e Microondas do Grupo de Sistemas Opticos e de
Microondas (GSOM) do Centro de Estudos em Telecomunicagdes (CETUC) da
PUC-Rio.

Tabela 1. Composicao e espessura dos filmes preparados por "screen-printing".

_ Espessura medida
Composic¢ao do filme p d (um)
MTO 113
MTO(0,95)-CTO(0,05) 165
MTO(0,50)-CTO(0,50) 120
MTO(0,20)-CTO(0,80) 135
CTO 105

f

Superficie do

filme

Figura 13. Ressoador linear CPW de ouro com filme de MTO-CTO. O detalhe mostra a

superficie do filme, cuja imagem tem sido aumentada em 25 vezes.

Os resultados da resposta em frequéncia deste grupo de filmes depositados
sobre os ressoadores CPW sdo apresentados na figura 14. Partindo-se de MTO
puro e incrementando-se as concentragdes de CTO, observa-se um deslocamento

do pico de ressonancia fundamental para freqiiéncias cada vez mais baixas, até
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atingir o maximo deslocamento na frequéncia de ressondncia com o ressoador

elaborado com CTO puro.
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Figura 14. Picos de ressonancia fundamental para os ressoadores de MTO-CTO.

Uma vez medido o pico de ressonancia fundamental e conhecida a
espessura do filme, a constante dielétrica relativa do material cerdmico depositado
pode ser determinada pela interpolagdo no conjunto de curvas teéricas (simuladas)
mostradas na figura 15. Essas curvas representam a posi¢ao do pico da freqiiéncia
fundamental como fun¢do da constante dielétrica relativa do filme, ¢ foram
obtidas mediante multiplas simula¢des de ressoadores CPW para filmes com
diferentes constantes dielétricas e espessuras usando o aplicativo CST.

Com o intuito de refinar o valor obtido da constante dielétrica relativa, foi
realizado um procedimento de otimizacdo. Através de ajustes finos no valor da
constante dielétrica, foi possivel encontrar o valor que proporcionou a melhor
concordancia entre os resultados tedricos e os experimentais. Este procedimento
foi feito para todos os filmes. Como um exemplo, a figura 16 mostra as perdas de
insercdo simulada e medida para o ressoador elaborado com MTO2)-CTOq3),
com um filme de 135 um de espessura, constante dielétrica de 12,4 e
tano = 0,009. Pode-se observar nesta figura uma excelente concordancia entre os

resultados tedricos e experimentais.
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Figura 15. Previsdes tedricas para a relagdo entre a frequéncia fundamental de

ressonancia e a constante dielétrica relativa dos filmes para diferentes espessuras (d em

pum).
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Figura 16. Perda de insergéo medida e simulada para o ressoador com MTOg2)-CTO g g).

O maior valor obtido para a constante dielétrica medida no grupo
analisado foi de 17,5 para o filme de CTO e o menor foi de 4,2 para o MTO.
Observou-se uma forte relagdo entre a constante diclétrica do filme e a
concentragdo de CTO (ou MTO) no composto, como pode se observar na figura
17, onde um ajuste exponencial foi feito a fim de estabelecer esta relacdo. Esta

caracteristica pode ser usada como um guia para formular um material que
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satisfaca os requisitos de uma determinada constante dielétrica para uma

espessura dada do filme.
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Figura 17. Relagédo entre a constante dielétrica relativa do filme e a concentracdo de
CTO.

As perdas nos filmes para uma dada freqiiéncia podem ser determinadas a
partir da perda de inser¢do e do fator de qualidade O, do pico de ressonancia
medido. O valor de Q; ¢ calculado a partir da medida do parametro S,; por meio

da expressao:

OL =fr/Af3a8 3

onde fz ¢ a freqliéncia do pico e Afsgg € a largura de banda 3 dB do pico de

ressonancia. O fator de qualidade descarregado Q) pode ser calculado a partir de

(Gupta, 1996):

Qo(fR):LfR) (9)

S?.l (fR )

1-10 %

Finalmente, as perdas dielétricas dos filmes podem ser calculadas com a

seguinte expressao aproximada:
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tan & ~ (10)

A expressao (10) ¢ usada assumindo-se que as perdas dielétricas sdo
consideravelmente maiores do que as perdas devidas aos condutores e a radiagdo
(Gupta, 1996). Os resultados para a tangente de perdas dos filmes analisados estdo
entre 0,0064 e 0,0098, para freqiiéncias entre 3,22 e 3,89 GHz. As propriedades
dielétricas obtidas para os filmes de MTO, CTO e MTO—~CTO(y sdo

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Resultados experimentais para os filmes de MTO, CTO e MTO,—CTO1.y.

Freqiiéncia
Composic¢ao do filme fundamental & Afzds Oo tan o
(GHz)
MTO 3,89 4,2 0,039 | 154,9 | 0,0064
MTO(0,95)-CTO(0,05) 3,88 5,1 0,045 | 122,3 | 0,0082
MTO(0,50)-CT0O(0,50) 3,66 8,3 0,040 | 152,2 | 0,0066
MTO(0,20)-CTO(0,80) 3,38 12,4 | 0,045 | 111,3 | 0,0090
CTO 3,22 17,5 | 0,045 | 108,2 | 0,0092

Um resultado interessante nesta série de caracterizagdes foi aquele obtido
para o filme de CTO, que apresentou o maior valor para a constante dielétrica
relativa do grupo analisado (17,5) para uma freqii€ncia de 3,22 GHz e um fator de
perda aceitavel (tan d < 107%). Isto fez com que este material fosse escolhido para

ser usado na confec¢do de um TLT que serd apresentado no capitulo 6.

5.2.2
Caracterizacdo de filmes espessos de CTO pelo método da linha de
transmissao CPW

Para validar o resultado da caracterizagdo do CTO feita na se¢do anterior
foi elaborada uma linha de transmissdio CPW de ouro com filme de CTO
depositado sobre os condutores. Os parametros desta estrutura sdo mostrados na
figura 4 (a) e as dimensdes foram as mesmas que aquelas usadas para o caso dos

ressoadores lineares CPW da secdo 5.2.1 (L =25,4 mm, A = 5,0 mm, H = 635 um,
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W=500 ume G= 210 um, £ = 3 um). A espessura do filme de CTO depositado
foi de 136 um. A simulagdo no dominio da freqiiéncia foi realizada com o
aplicativo HFSS (High Frequency Simulation Software), considerando um valor
de constante dielétrica igual a 17,5 ¢ uma tan ¢ de 0,009, que foram os valores
obtidos com o método do ressoador linear CPW (tabela 2) para as dimensdes
anteriores. A razdo de ter usado outro aplicativo na comparacdo de andlises
teoricas ¢ medidas experimentais nesta se¢do (HFSS em vez do CST, usado nos
capitulos e secdes anteriores) ¢ demonstrar que ambas as técnicas usadas na
caracterizagdo de materiais em microondas no presente trabalho sdo
independentes do aplicativo utilizado. Nas figuras 18 e 19 pode-se observar
excelente concordancia entre os resultados tedricos e experimentais para a perda
de retorno e para a perda de insercdo da linha CPW com filme de CTO,

respectivamente, confirmando os resultados da se¢ao 5.2.1.
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Figura 18. Perda de retorno medida e simulada para a linha CPW com filme de CTO.
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Figura 19. Perda de insercao medida e simulada para a linha CPW com filme de CTO.

As Figuras 20 e 21 mostram as curvas de reflectometria no dominio do
tempo obtidas usando-se um TDR (HP 54120B) para as linhas CPW de ouro sem
e com o filme de CTO, respectivamente. Essas curvas mostram o comportamento
do coeficiente de reflexdo p ao longo das duas estruturas (quando a escala do eixo
horizontal ¢ convertida do dominio do tempo para distancia). Sabendo-se que a

impedancia caracteristica ¢ obtida através da expressao:

I+p
Ziha = 1 Z, (11)
—pP

verifica-se que o filme de CTO efetivamente reduz a impedancia caracteristica da
linha CPW sobre a qual ¢ depositado. De fato, usando-se Z, = 50 Q nesta
expressao, as medidas feitas com o TDR deram como resultado uma impedancia
de 52 Q para a linha CPW sem o filme e de 35 Q para a mesma linha com filme
de CTO depositado. Este resultado confirma o fato de que os filmes de alta
constante dielétrica podem ser usados para reduzir a impedancia caracteristica de

uma estrutura.
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Figura 20. Curva de reflectometria no dominio do tempo (TDR) para a linha CPW de ouro

sem filme.
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Figura 21. Curva de reflectometria no dominio do tempo (TDR) para a linha CPW de ouro
com filme de CTO.

5.3
Caracterizacao de filmes finos de SrTiO3 (STO)

531
Caracterizacédo de filmes finos de STO pelo método do ressoador
linear CPW

Os filmes elaborados nesta se¢do foram depositados no Laboratorio de
Filmes Finos do Departamento de Fisica da PUC-Rio pelo método de “RF

Magnetron Sputtering”, usando um alvo de STO de 2 polegadas de diametro com
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99,9% de pureza (Kurt J. Lesker Co). A poténcia foi fornecida por um gerador RF
(13,56 MHz) adaptado ao alvo por uma rede sintonizavel (Advanced Energy). Um
filme de STO com espessura de 4,2 um foi depositado a temperatura ambiente
com as seguintes condi¢des de operacdo do sistema: poténcia RF de 200 W,
pressao base de 6,9><10'7 Torr, pressao de trabalho de 5,5><10'5 Torr, distincia
alvo-substrato de 7 cm e uma taxa de deposicdo de 140 A/min. A cAmara de vacuo
foi evacuada abaixo de 1x10™ Torr antes de ser preenchida com argénio até a
pressdo de trabalho. Nao foram feitos tratamentos térmicos aos filmes
depositados. A espessura dos filmes (d) foi medida com um perfilometro de
precisao (Veeco, Dektak 150). A fotografia da figura 22 mostra a vista superior do
ressoador CPW com o filme de STO depositado e devidamente montado para ser
medido, como no caso dos ressoadores de MTO-CTO da sec¢ao 5.2.1. O aspecto
do filme ¢ semitransparente, levemente amarelado e a superficie ¢ bastante
regular, o que € importante para realizar metalizagdes que permitam a fabricagao

de linhas de microondas sobre o filme.

Figura 22. Ressoador linear CPW coberto com filme fino de STO de 4,2 ym.

O método do ressoador linear CPW foi usado aqui pela primeira vez para
caracterizar um filme fino, com 4,2 um de espessura. Para isso, foi necessario
tomar uma série de cuidados para adequar o método a medida de filmes finos. Um
desses cuidados foi a necessidade de se considerar, nas simulagdes com o
aplicativo HFSS, o degrau existente no filme quando depositado sobre os
condutores do ressoador, dado que as dimensdes das espessuras de ambos, filme e

condutor, sdo comparaveis. A figura 23 mostra os picos de perda de inser¢do
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obtidos experimentalmente para o ressoador CPW elaborado com o filme de STO,
e os picos do ressoador de referéncia (com as mesmas dimensdes fisicas, mas sem
o filme). Como pode ser visto nessa figura, no caso do ressoador com filme,
também ocorre um deslocamento dos picos de ressonancia. Este efeito pode ser
visto mais claramente na figura 24, onde sdo apresentados s6 os picos de
ressonancia fundamental para os dois ressoadores. E sabido que quanto maior a
constante dielétrica (ou a espessura do filme), maior a separacdo dos picos
mencionados. Embora o filme STO tenha um valor de constante dielétrica alta,
uma pequena mudanca entre os picos de transmissdo era esperada devido a sua
espessura muito fina. A fim de garantir que a mudanga observada fosse devida
exclusivamente a camada de pelicula dielétrica, foram realizadas medidas
rigorosas para garantir que o processo de fabricacdo fosse bom o suficiente para
evitar incertezas indesejaveis produzidas, por exemplo, por diferengas entre as

dimensodes dos ressoadores elaborados.
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Figura 23. Medida da resposta en freqiéncia do ressoador com filme de STO (linha
continua) e do ressoador de referencia (linha pontilhada) na faixa de 50 MHz - 20 GHz.
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Figura 24. Picos de ressonancia fundamental medidos para o ressoador com filme de

STO (linha continua) em comparacao com o ressoador de referéncia (linha pontilhada).

Devido a pequena espessura dos filmes de STO depositados pelo método
de “RF Magnetron Sputtering”, ¢ necessario considerar o degrau formado pelo
filme quando depositado sobre os condutores do ressoador linear CPW, como
mostrado na figura 25 (a), onde ¢ apresentada uma vista da sec¢do transversal do
ressoador elaborado neste caso. Na figura 25 (b) ¢ mostrado um corte longitudinal
da estrutura completa simulada com o HFSS, onde também se podem observar os
degraus na superficie do filme. Este detalhe permitiu obter excelente concordancia
entre os resultados tedricos e experimentais na caracteriza¢do de filmes finos de
STO.

Seguindo um procedimento analogo aquele usado para caracterizar os
filmes de MTO-CTO descrito na se¢do 5.2.1, a constante dielétrica do filme de
STO foi determinada como sendo igual a 95 para uma freqiiéncia de 4,17 GHz. O
valor obtido para a tangente de perdas foi baixo (tand < 107). Estes resultados
foram usados na analise tedrica com o HFSS para estas estruturas, obtendo os
picos simulados na figura 26. Como pode ser observado, os resultados tedricos e
experimentais apresentam excelente concordancia. Os valores encontrados nesta
caracterizagdo estdo de acordo com a literatura (Taylor et al., 2003;
Radhakrishnan et al., 2000; Akedo et al., 1999; Nam & Kim, 1992; Tanabe, 2000;
Pennebaker, 1969), onde tém sido reportados valores entre 20 ¢ 500 para a

constante dielétrica de filmes finos de STO.
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(b)

Figura 25. Ressoador CPW elaborado para a caracterizagao do filme fino de STO de 4,2

pum de espessura. (a) Vista em corte transversal. (b) Vista em corte longitudinal da

estrutura simulada com o HFSS.
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Figura 26. Comparagéo dos picos de ressonancia fundamental medidos e simulados com

o HFSS para os ressoadores de referéncia e com filme de STO de 4.2 um de espessura,

& =95etand = 10"
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Uma das condigdes necessdrias para usar métodos de caracterizagao
depositando filme sobre os condutores ¢ que estes devem ficar completamente
cobertos pelo filme. Isto significa que a espessura do filme deve ser maior que a
da metalizacdo. No caso pratico de um filme com de espessura menor ou igual a
3 um, a espessura da metalizacao dos circuitos usada até agora, também de 3 um,
torna-se inadequada, dado que, se d < ¢, existirdo regides metalicas descobertas,
alterando assim, de forma indesejavel, a configuragdo das linhas de campo
eletromagnético. Nestes casos, ¢ necessario entdo depositar uma camada
condutora com espessura compativel, ou seja, inferior a 3 um sobre o substrato.

Esta condigao foi levada em conta no caso particular da caracterizacao de
um filme de STO de 3 um de espessura. Neste caso, uma camada de aluminio de
0,2 um de espessura foi depositada sobre um substrato de alumina pela técnica de
“Chemical Vapor Deposition” (CVD), de modo a garantir que os condutores
ficassem completamente cobertos pelo filme. E interessante salientar que a
escolha do aluminio como material para a metalizacdo do ressoador e a espessura
de 0,2 um depositada como camada condutora, resultaram de limitagdes de
infraestrutura do laboratério em que estes circuitos foram elaborados. Assim,
sobre um circuito ressoador idéntico ao usado nos filmes anteriores, dessa vez
elaborado com o aluminio de 0,2 pm de espessura, foi depositado um filme de
STO de 3 pum também pelo método de “RF Magnetron Sputtering”. Nesta
deposicdo foram usadas as mesmas condi¢des do caso anterior do filme de STO
de 4,2 um de espessura, exceto pela poténcia do RF, que agora neste-ease foi de
150 W, resultando numa taxa de deposicdo de 110 A/min.

Os condutores de aluminio foram depositados empregando-se a técnica de
“Chemical Vapor Deposition” (CVD) e sua espessura ficou limitada a 0,2 pm.
Com esses valores de espessura da metalizagao, um cuidado adicional deve ser
tomado durante a simulagdo, pois o efeito de profundidade de penetracdo dos
campos eletromagnéticos deve ser considerado. Na versdo do HFSS utilizada
neste trabalho existe um recurso especifico para contabilizar este efeito (“skin
depth”), mas esse recurso nao ¢ habilitado de forma automatica. O usuario deve
entdo habilitar esse recurso sempre que for o caso.

Os picos de ressonancia fundamental medidos, para os ressoadores de
referéncia ¢ o com filme de STO com 3 pum de espessura depositado, sdo

apresentados na figura 27. Observa-se mais uma vez o deslocamento relativo entre
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os picos medidos dos ressoadores. Como nos casos anteriores, as propriedades
dielétricas do filme foram extraidas a partir da comparagdo entre os resultados
experimentais e teoéricos obtidos a partir de simulagdes. Nestas simulagdes em
particular, foi utilizado o mesmo procedimento descrito anteriormente para o
circuito com filme de STO com 4,2 um de espessura, porém o recurso de “skin
depth” foi habilitado. Conforme j& mencionado, este recurso permite o
modelamento adequado quando condutores muito finos sdo empregados.

Desta forma, obteve-se aqui como resultado uma constante dielétrica de 80
¢ uma tangente de perdas inferior a 10 para o filme de STO com 3 pm de
espessura. Os picos de ressonancia fundamental simulados com esses valores,
para os ressoadores de referéncia e com filme também sdo apresentados na
figura 27 e observa-se uma concordancia bastante satisfatoria entre as medidas e o

resultado das simulag¢des
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Figura 27. Picos de ressonancia fundamental medidos e simulados com o HFSS para os
ressoadores de referéncia e com fiime de STO de 3 um de espessura, =80 e
tand <10°.
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5.3.2
Caracterizacdo de filmes finos de STO pelo método da linha de

transmissdo CPW

Foi também elaborado um filme fino de 2 pm de espessura pelo método de
“RF Magnetron Sputtering” com as mesmas condi¢des de deposi¢do do filme da
secdo anterior. Dessa vez o filme foi depositado sobre uma linha de transmissao
CPW gravada em aluminio com 0,2 um de espessura e usando um substrato de
alumina de iguais caracteristicas ao ja usado. Através das simulagdes da perda de
retorno, obteve-se para este filme uma constante dielétrica de 75 com perdas
também muito baixas (< 107). A figura 28 mostra os resultados teéricos (obtidos
com o recurso de “skin depth” habilitado) e experimentais desse filme. Verifica-se
também nesta figura que esses resultados correspondem a uma impedancia
caracteristica igual a 72 Q, decorrente da espessura muito fina dos condutores de
aluminio.

E interessante mencionar que quando o efeito da profundidade de
penetragdo (“skin depth”) ¢ desprezado, os resultados da simulagdo no HFSS
fornecem uma impedancia caracteristica igual a 50 Q para a linha CPW sem
filme. Quando o efeito de profundidade de penetracdo ¢ considerado na

simulagdo, os valores tedricos e experimentais se aproximam (figura 28).
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Figura 28. Perda de retorno da CPW de aluminio com filme de STO de 2 ym por cima

dos condutores com 0,2 ym de espessura.
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Essas estruturas, sem filme e com filme depositado, também foram
analisadas no TDR e os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 29 e 30,
respectivamente. Verificou-se novamente aqui a reducio no valor da impedancia
caracteristica da linha CPW pela deposicao do filme de alta constante dielétrica
sobre os condutores. Para a linha sem filme foi medida uma impedancia de 72 Q e
de 65 Q para a mesma linha com filme. Esses valores estdo de acordo com
aqueles obtidos logo acima para a mesma estrutura. Este resultado favorece a

escolha do STO para ser usado na elaboragao do TLT.
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Figura 29. Trago obtido no TDR para a linha CPW de aluminio sem filme.
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Figura 30. Traco obtido no TDR para a linha CPW de aluminio com filme fino de STO.
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5.4

Conclusoes

Neste capitulo foram caracterizados filmes finos de STO e filmes espessos
de MTO, CTO e de compostos MTO,)-CTOi.y) , usando o método do ressoador
linear CPW, com resultados que estdo de acordo com a literatura. Alguns desses
resultados foram validados pelo método da linha de transmissao CPW.

Apesar da superficie apresentada pelos filmes de CTO elaborados pela
técnica de “‘screen-printing” ser bastante irregular, ndo permitindo uma
metalizacdo apropriada, foi proposta e implementada uma aplicagdo pratica
utilizando os filmes espessos de CTO (d = 105 pm, & = 17,5 e tano = 0,0092).
Esta aplicagdo serd apresentada na se¢ao 6.2.1.

No caso do STO, todos os filmes finos deste material analisados neste
capitulo apresentaram caracteristicas fisicas e dielétricas 6timas para a confecc¢ao
dos TLTs. As constantes dielétricas elevadas (75, 80 e 95 para filmes de 2, 3 e
4,2 ym, respectivamente) e as baixas perdas exibidas (< 107), além da boa
qualidade obtida na superficie, fizeram com que o STO depositado pelo método
de “RF Magnetron Sputtering” fosse escolhido para a confeccdo dos TLTs
propostos no presente trabalho.

Nos ressoadores elaborados para a caracterizagdo de filmes finos de STO
(d <3 pum) foram utilizados condutores muito finos (¢ < 0,5 pm) que introduziram
perdas significativas nos dispositivos devido ao efeito de profundidade de
penetracdo (“skin depth”). Embora estas perdas fossem elevadas em comparagdo
com as perdas dielétricas, foi demonstrada a validade do método do ressoador
linear CPW na medida da constante dielétrica e das perdas nos filmes finos de
STO, partindo da comparacdo dos resultados tedricos com as medidas
experimentais. E importante ressaltar que o aplicativo usado na analise tedrica
(HFSS) tem um recurso que permitiu simular com boa aproximagao a resposta em
freqiiéncia dos dispositivos elaborados com condutores muito finos.

A escolha dos materiais com os quais foram elaboradas as aplicagdes
praticas que serdo apresentadas no capitulo seguinte foi baseada nos resultados
obtidos para a constante dielétrica e a tangente de perdas dos filmes analisados ao

longo deste capitulo.
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