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Resumo

Demenicis, Luciene da Silva. Transformadores de impedancia banda
larga para dispositivos optoeletronicos. Rio de Janeiro, 2003. 209p. Tese
de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A utilizagdo de transformadores de impedancia banda larga possibilita o
acoplamento de forma eficiente das linhas convencionais de 50 €2 dos sistemas de
alta freqliéncia aos componentes optoeletronicos de alta velocidade de baixa
impedancia, tais como lasers semicondutores (tipicamente com 3 a 5Q de
resisténcia de entrada). Uma das principais restrigdes para a realizagdo de um
transformador de impedancia planar para uso em sistemas de comunicacdes
opticas ¢ a sua dimensao fisica. A fim de se obter um transformador de
impedancia compacto, de dimensdes compativeis com as dos dispositivos
optoeletronicos, foram analisadas diferentes configuragdes. Inicialmente foi
analisada a configuracao coplanar (CPW) utilizando substrato de altissima
constante dielétrica. Devido as limitagdes encontradas nesta configuracdo, sdo
propostas, aqui, duas outras solu¢des. As duas novas configuragdes propostas
associam ao substrato hulk convencional de alumina, filmes de elevada constante
dielétrica. Foi desenvolvida uma técnica para caracterizar a constante dielétrica e
as perdas dos filmes especialmente fabricados para este trabalho. As analises
tedricas mostraram que as configuracdes propostas apresentam desempenho muito
superior ao desempenho das configuragdes convencionais CPW. Foi
implementado o transformador de impedancia utilizando uma das solugdes

propostas e seu desempenho foi avaliado experimentalmente.

Palavras-chave
Casamento de impedancia; linha de transmissdo planar; dispositivos

optoeletronicos banda larga; filme de elevada constante dielétrica.
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Abstract

Demenicis, Luciene da Silva. Transmission line transformer for high-
speed optoelectronic devices. Rio de Janeiro, 2003. 209p. D.Sc. Thesis -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Wide-band transmission line impedance transformer enables efficient
coupling of 50 € transmission line circuits to low impedance high-speed
optoelectronic components such as semiconductor lasers (typically with input
resistance of 3 to 5 Q). The physical dimensions of the planar transmission line
transformer have to be properly chosen to allow its use in optical communication
systems. In order to design a high performance impedance transformer with
physical dimensions compatible with optoelectronic components, several
possibilities were investigated. A CPW configuration with very high dielectric
constant bulk substrate has been analyzed. Simulations have shown some
limitations in the performance of this configuration. Then, two new configurations
were introduced. Both configurations are obtained using high dielectric constant
films and alumina bulk substrate. A new technique has been developed in order to
characterize the dielectric constant and the losses of the films specially made for
this thesis. Simulations have shown that the performance of both new
configurations is much better than the conventional CPW configuration
performance. The planar transmission line impedance transformer has been
constructed using a new configuration and its performance has been

experimentally evaluated.

Keywords
Impedance matching; planar transmission line; optoelectronic devices; high

dielectric constant films.
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configuragdo QCPW em fungédo do espagamento, s, entre os planos
de terra laterais para diferentes espessuras de filme. A espessura d é
dada em microns. 110
Figura 53 - Constante dielétrica efetiva de uma linha de transmissao
na configuragdo QCPW em fungdo do espagamento, s, entre os
planos de terra laterais para diferentes espessuras de filme. A
espessura d € dada em microns. 110
Figura 54 - Impedéncia caracteristica em fungdo da frequéncia para
linhas realizadas na configuragdo QCPW com filme fino de 1 um de
espessura, &= 140 e com W=120 um, para valores de s variando
desde 118 até 122 um. 111
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Figura 55 - Impedéncia caracteristica em fungdo da frequéncia para
linhas realizadas na configuragado QCPW com filme espesso de 20 ym
de espessura, &=300 e W=140 ym, para valores de s variando
desde 90 até 130 um. 112
Figura 56 - Perda de retorno do TLT QCPW em fungdo do desvio no
valor de s. 113
Figura 57 - Perda de retorno do TLT QCPW em fungdo do desvio no
valor de W em relagéo ao valor nominal. 114
Figura 58 - Perda de retorno do TLT QCPW em funcdo do valor da
constante dielétrica relativa do filme fino. 115
Figura 59 - Perda de retorno do TLT QCPW em func¢do do valor da
espessura do filme fino. 115
Figura 60 - Resultados de Microscopia por varredura eletrénica (SEM)
com amplificagdo de 7000 vezes para os seguintes filmes: BTO,
BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 130
Figura 61 - Resultados de raio-X e EDS para os seguintes filmes:
BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 131
Figura 62 - Resultados de espectroscopia no infravermelho e Raman
para os seguintes filmes: BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 132
Figura 63 - Sec¢é&o transversal da estrutura utilizada para a medida da
constante dielétrica e das perdas em baixa frequiéncia. 133

Figura 64 - Constante dielétrica relativa obtida em baixa frequéncia

para os filmes de: BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 133
Figura 65 - Tangente de perdas obtida em baixa frequéncia para os

filmes de: BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 134
Figura 66 - Vista superior do ressoador linear CPW. 140

Figura 67 - Resultado tedrico do espectro da transmissdo do
ressoador linear CPW. 141
Figura 68 - Vista em perspectiva do ressoador linear CPW com uma
camada de filme depositada sobre o0 mesmo. 144
Figura 69 - Curvas tedricas do espectro de transmissao do ressoador
linear CPW obtidas quando filmes finos de 1 um de espessura com

constante dielétrica relativa iguais a 100, 200 e 300 sdo depositados
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sobre o ressoador. 145
Figura 70 - Relag&o entre a frequéncia de ressonéncia fundamental e
o valor da constante dielétrica relativa do filme depositado sobre o
ressoador linear CPW para diferentes espessuras de filme. 146
Figura 71 - Circuito ressoador linear CPW montado. 150
Figura 72 - Medida da transmissdo para dois exemplares de
ressoadores sem filme depositado. 151
Figura 73 - Circuito ressoador linear CPW montado com filme
dielétrico depositado. 151
Figura 74 - Espectro de transmissdo medido do circuito ressoador
CPW, antes da deposicdo do filme (linha pontilhada) e depois da
deposigao do filme de CCTO de 118 um de espessura (linha cheia). 153
Figura 75 - Espectro de transmissdo medido do circuito ressoador
CPW, antes da deposicdo do filme (linha pontilhada) e depois da
deposicao do filme de BTO de 99 um de espessura (linha cheia). 153
Figura 76 - Espectro de transmiss&o 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. 154
Figura 77 - Relagc&o entre a constante dielétrica relativa e o fator de
qualidade para os filme de BTO(x):CCTO(1-x), com x=0, 0.2, 0.5 e
0.8. 155
Figura 78 - Espectro de transmiss&o dos ressoadores CPW medido
para os filmes de BTO com diferentes dopagens. 157
Figura 79 - Perda de retorno em fungdo da frequéncia obtida
experimentalmente para uma linha CPW de 25 mm de comprimento. 161
Figura 80 - Perda por insercdo em fungdo da frequéncia obtida
experimentalmente para as linhas CPW de 8 mm e 25 mm de
comprimento. 161
Figura 81 - Constante de atenuagcdo em dB/cm em funcédo da
frequéncia obtida experimentalmente para a linha CPW fabricada. 162
Figura 82 - Perda de retorno em fungdo da frequéncia obtida
experimental e teoricamente para uma linha CPW de 25.4 mm de
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comprimento com um filme de BTO de 61um de espessura
depositado sobre ela. 163
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 fiime de BTO de 61um de espessura
depositado sobre ela. 164
Figura 84 - Perda por insercdo em fungdo 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. 164
Figura 85 - Diagrama de blocos da montagem experimental utilizada
para medir a resposta do DUT (Device Under Test) a pulsos elétricos
curtos. 165
Figura 86 - Pulso de tensdo em fungcédo do tempo apds atravessar as
linhas CPW de 8 mm e 254 mm, ambas com fiime de BTO
depositado sobre as mesmas. S&o mostradas também as respectivas
previsdes teoricas. 166
Figura 87 - Pulso de tensao de entrada. 166
Figura 88 - Foto do filme de BTO depositado sobre um circuito, onde é
dado destaque ao problema de fissuras e rachaduras. 170
Figura 89 - Perda de retorno de um TLT OCPW para quatro filmes
diferentes. A linha cheia corresponde a um filme dielétrico com
valores nominais de d=100 um e &=150. 173
Figura 90 - Do lado esquerdo, foto da vista superior do TLT back-to-
back inserido na caixa metalica antes e apés a deposic¢ao do filme
dielétrico. Do lado direito, foto da vista inferior da montagem. 174
Figura 91 - TLT fabricado no arranjo back-to-back antes da deposi¢cao

do filme dielétrico e da montagem final. 174
Figura 92 - Esquema da vista superior do TLT OCPW acoplado ao
laser semicondutor submontado através de fios de ouro. 175
Figura 93 - Tela do TDR mostrando a variagédo do coeficiente de
reflexdo em fungcdo do tempo para o TLT B. O grafico da direita
mostra com mais detalhe o comportamento da primeira metade do
TLT OCPW back-to-back implementado. 177
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Figura 94 - Impedéancia ao longo do comprimento para os TLTs A e B.
A linha cheia mostra os valores de impedancia correspondentes ao
TLT Chebyshev desejado. 178
Figura 95 - Espagamento G entre a fita condutora central e os planos
de terra laterais em funcdo do comprimento do TLT para o TLT
original e trés TLTs fabricados. 179
Figura 96 - Perda de retorno e perda por insergao simuladas para o
TLT back-to-back A considerado sem perdas. A linha tracejada
corresponde a resposta desejada, e a linha cheia corresponde ao TLT
A cuja variagdo da impedancia ao longo do TLT & mostrada na figura
94. 180
Figura 97 - Perda de retorno em funcédo da frequéncia para o TLT
back-to-back A. 181
Figura 98 - Perda por insercdo em fungédo da frequéncia para o TLT
back-to-back A. 182
Figura 99 - Perda de retorno em funcédo da frequéncia para o TLT
back-to-back B medida pela entrada e pela saida do TLT. 183
Figura 100 - Perda de inser¢gdo em fungéo da frequéncia para o TLT
back-to-back B. 183
Figura 101 - Perda de retorno medida em fung¢ao da freqiéncia para
os TLTs back-to-back B e C. 185
Figura 102 - Perda por insergao medida em fungao da frequéncia para
os TLTs back-to-back B e C. 185
Figura 103 - Pulso de tensdo medido em funcdo do tempo. A
esquerda, encontra-se o pulso de referéncia, a direita, os pulsos
medidos apo6s os TLTs back-to-back A e B. 187
Figura 104 - Resposta temporal simulada do TLT back-to-back sem
perdas e com perdas, a um trem de pulsos de tensdao de 50 ps de
largura a uma taxa de 1 GHz. 188
Figura 105 - Pulso de tensdo medido apds o TLT back-to-back B em
funcdo do tempo. As linhas tracejada e pontilhada mostram as
previsdes teodricas. 189

Figura 106 - Montagem experimental para avaliagdo da resposta
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Optica do laser.
Figura 107 - Comparagdo do desempenho do laser alimentado
através de uma linha convencional de 50Q com resistor de

casamento e através de uma outra linha sem resistor de casamento.

190

191
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Lista de simbolos

og - Perda no dielétrico dada em dB (ou em Neper) por unidade de
comprimento

[ - Constante de propagacao

[. - Constante de propagagéo de corte do TLT

[ - Fator de alargamento espectral

By - Fragdo de emissdo espontinea acoplada no modo de oscilagdo

&y - Constante dielétrica efetiva

& - Constante dielétrica relativa de filme

& - Constante dielétrica relativa de substrato do tipo bulk

@1(t) - Fase do sinal optico

vy - Constante de propagagdo complexa

1N - Responsividade do fotodiodo

A - Comprimento de onda

A. - Comprimento de onda associado a freqiiéncia de corte do TLT

A - Comprimento de onda no meio

Ao - Comprimento de onda no espago livre

M - Permeabilidade do meio

p - Tolerancia do coeficiente de reflexdo na banda passante

o, - Variéncia total do ruido associada ao bit 1

oy’ - Variéncia total do ruido associada ao bit 0

0'52 - Variancia do ruido shot

o7 - Variancia do ruido térmico

7, - Tempo de recombinagdo espontanea

7, - Tempo de vida do fo6ton

o - Freqliéncia angular

A, - Diferencga entre o maior e menor valor (ou desvio) do pico de amplitude

de bit devido ao overshoot sofrido por cada bit
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A, - Maximo valor de undershoot dentre todos os bit da seqiiéncia
I' - Fator de confinamento 6ptico do modo do laser

I; - Coeficiente de reflexdo da estrutura

a - Coeficiente de ganho da regido ativa

A - Largura da estrutura

A, - Area da regido ativa

Ay - Bits transmitidos

B. - Largura de banda do filtro elétrico associada a largura de banda

equivalente de ruido

By - Bits detectados pelo fotodetector

¢ - Velocidade da luz

C, - Capacitancia associada aos parasitas da montagem do laser

C; - Capacitancia intrinseca do laser

D - Comprimento da descontinuidade da fita condutora central

d - Espessura do filme dielétrico depositado acima das camadas metélicas
d’ - Espessura do filme dielétrico depositado abaixo das camadas metélicas
er(t) - Sinal optico gerado pelo laser

E(y,z) - Campo elétrico fasorial
f - Freqiiéncia
/1 - Freqiiéncia no ponto de -3 dB a esquerda da ressonancia fundamental
/> - Freqiiéncia no ponto de -3 dB a direita da ressonancia fundamental
f. - Freqliéncia de corte
fr - Freqiiéncia de ressonancia fundamental

F, - Fator de ruido em excesso

fcnorm - Freqiiéncia de normalizada (razao entre f. e a taxa de bits)

g - Fator de compressao do ganho.

G - Espacamento entre a fita condutora central e os planos de terra laterais
G;j - Espacamento entre a fita condutora central e os planos de terra laterais
G (t) - Ganho Optico

H - Espessura do substrato dielétrico bulk

ip(t) - Sinal de corrente elétrica detectada apos filtragem pelo fotodiodo

ir - Bits da seqiiéncia detectada no receptor

I - Corrente do sinal elétrico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116436/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116436/CB

1, - Corrente de escuro do fotodiodo
I1(¢) - Corrente injetada na regido ativa

Ipc - Corrente de polarizagdo (bias) do laser

Ip - Nivel de corrente de limiar para decisao no receptor pelo bit 1 ou 0

Jj - Unitario imaginario

kp, - Constante de Boltzman

[ - Caminho sobre o qual se realiza integral de linha

L - Comprimento da estrutura

L, - Comprimento da fita condutora central

L, - Comprimento da regido ativa

L, - Indutincia associadae aos parasitas da montagem do laser
M, - Ganho médio do fotodiodo APD

n - Numero inteiro

N - Numero total de bits transmitidos

N, - Densidade de elétrons na transparéncia

Ny (t) - Densidade de elétrons na regido ativa do laser

P - Poténcia do sinal elétrico

P - Amplitude de pico do pulso a partir de zero miliampéres
P (1) - Poténcia Optica emitida por cada face do laser

q - Carga do elétron

O - Fator de qualidade descarregado

QOc - Fator de qualidade relativo ao condutor

Q. - Fator de qualidade relativo ao dielétrico

Oy - Fator de qualidade carregado

Ok - Fator de qualidade relativo a radiacao

Ok - parametro utilizado para o célculo da BER

R - Resisténcia do resistor de casamento de impedancia

Re - Parte real do nimero complexo

R; - Resisténcia da carga no receptor do sistema

R, - Resisténcia associada aos parasitas da montagem do laser
R; - Resisténcia da carga resistiva do laser

Rqub - Resisténcia associada aos parasitas intrinsecos do laser
s - Espacamento entre os planos de terra coplanares

S11 - Coeficiente de reflexdo na porta 1
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Sz - Coeficiente de transmissdo da porta 1 para a porta 2

Si(t) - Densidade de fotons na regido ativa do laser

t - Espessura da camada metalica

t - Tempo

T - Temperatura em Kelvin

Ty - Periodo de amostragem do receptor

T, - Temperatura critica

tand - Tangente de perdas

v, - Velocidade de grupo

V- Tensdo do sinal elétrico

Vrr - Tensdo de RF do gerador de sinais de microondas

W - Largura da fita condutora central

Wi - Largura da fita condutora central, onde i=1,2

y - Eixo ao longo da estrutura

Z - Impedancia

Z. - Impedancia caracteristica normalizada

Z; - Impedancia de carga normalizada (ou razao de transformagao)

Z,; - Impedancia caracteristica calculada a partir da poténcia e da corrente
Z,, - Impedancia caracteristica calculada a partir da poténcia e da tensdo

Z,; - Impedancia caracteristica calculada a partir da tensdo e da corrente
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Lista de Abreviaturas

APD - Fotodiodo de avalanche (Avalanche PhotoDiode)

BER - Taxa de erro de bits (Bit Error Rate)

BTO - Titanato de bario

CPW - Guia de onda coplanar (CoPlanar Waveguide)

DUT - Dispositivo em teste (Device Under Test)

HFSS - High-Frequency Structure Simulator

HTS - Supercondutor de alta temperatura (High Temperature
Superconducting)

ISI - Interferéncia Inter-simbdlica

LT - Linha de transmissao

MBER - Melhoria na BER

MMIC - Monolithic Microwave/Millimeter Integrated Circuits

QCPW - Quasi-CoPlanar Waveguide (quase CPW)

OCPW - Overlayered CoPlanar Waveguide (CPW com sobrecamada de

filme dielétrico)

RF - Radio freqiiéncia

RZ - Return-to-Zero

SRD - Diodo de recuperagdo (Step Recovery Diode) ou gerador de pente

(Comb filter)

TDR - Reflectometria no dominio do tempo (7ime Domain Reflectometer)

TE - Transversal elétrico

TEM - Transversal eletromagnético

TLT - Transformador de impedancia em linha de transmissao

TLTs - Transformadores de impedancia em linha de transmissao

TM - Transversal magnético
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