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Resumo

Estruturas PBG, Photonic BandGap, sdo redes artificiais que atuam como as bandas de
energia existentes em uma rede cristalina de &tomos. Controlando-se as dimensdes caracteris-
ticas deste "cristal", pode-se controlar a propagacdo de modos eletromagnéticos na estrutura de
forma a permitir a propagacdo de modos desejados e impedir a propagacido de modos indeseja-
dos. Esta caracteristica possibilita o projeto de guias de onda otimizados, filtros, acopladores,
refletores, antenas e uma série de dispositivos tanto para freqiiéncias Opticas como para micro-
ondas.

Este trabalho apresenta diferentes aspectos envolvidos no projeto e fabrica¢do de disposi-
tivos planares de microondas utilizando a tecnologia PBG em diferentes substratos, tais como
a alumina e o Si. A utilizagcdo de substratos semicondutores para fabricagdo de dispositivos de
microondas visa sua integracao com circuitos de controle ativos. A fabricacdo de dispositivos
planares em Si foi explorada através da introducdo de V-grooves criados por ataque quimico
anisotrépico do substrato. A aplicagdo da tecnologia desenvolvida e apresentada neste trabalho
possibilita melhoria no desempenho de antenas e arrays, integracdo entre componentes passi-
vos e ativos em circuitos de microondas, aplicacdes como filtros passivos, além de vérias outras

possibilidades.

Abstract

PBG, Photonic BandGap, Structures are artificial networks that act as the existing bands of
energy in a crystalline atom network. Controlling the characteristic dimensions of this “crystal”
the propagation of electromagnetic modes can be controlled to allow the propagation of desired
modes and to hinder the propagation of the undesired ones. This feature makes possible the
design of optimized waveguides, filters, couplers, reflectors, antennas and a series of devices
in such a way for optic frequencies as for microwaves.

This work presents different involved aspects in the design and manufacture of planar mi-
crowave devices using PBG technology in different substrates, such as alumina and silicon.
The use semiconductors substrates for manufacture of devices of microwaves aims at its in-
tegration with active control circuits. The manufacture of planar devices in Si was explored
through the introduction of V-grooves created by anisotropic chemical attack of the substrate.
The application of the technology developed and presented in this work enables improvement
in the performance of antennas and arrays, integration between active and passive components

in microwave circuits, application as passive filters, beyond several other possibilities.

il
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Introducao

AEXPANSAO da tecnologia de comunicacdo sem fio, wireless, que vem acontecendo nos
dltimos anos tem aumentado bastante o nimero de aplicacdes que utilizam esta tecno-
logia. Bons exemplos destas novas aplicacdes sdo, as redes de telefonia mével celular, redes
de transmissao sem fio de dados, WLAN, (Wireless Local Area Network), e a tecnologia Blu-
etooth. A implantacdo de novas aplicagdes acontece concomitantemente ao desenvolvimento
de tecnologias que possibilitem esta implantacdo.

A pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias para comunicagdo sem fios apre-
senta cardter multidisciplinar que abrange desde o estudo de novas geometrias para antenas
passivas e ativas, criacdo de algoritmos para recepcdo/transmissdo de sinais e correcdo de
erros, passando pelo desenvolvimento de circuitos mais eficientes e econdmicos, estudos de
compatibilidade e interferéncia eletromagnética - EMC/EMI, chegando ao desenvolvimento
de materiais e processos de microeletronica para fabricagdo dos dispositivos e circuitos inte-
grados.

Este trabalho tem como objetivo fundamental o estudo de tecnologias que possibilitem a
reduc¢do nas dimensdes de dispositivos passivos, no caso linhas de transmissdo e antenas de mi-
crofita e sua integracdo com dispositivos e circuitos ativos. Entre vérias tecnologias pesquisa-
das, focalizamos nossos estudos numa tecnologia relativamente recente e bastante promissora,
a tecnologia PBG - Photonic BandGap.

As estruturas PBG, sdo redes artificiais que atuam como as bandas de energia existentes
em uma rede cristalina de 4tomos. Controlando-se as dimensdes caracteristicas deste “cristal”
pode-se controlar a propagacdo de modos eletromagnéticos na estrutura de forma a permitir a
propagacdo de modos desejados e impedir a propagacdo de modos indesejados. Esta caracte-
ristica possibilita o projeto de guias de onda otimizados, filtros, acopladores, refletores, antenas
e uma série de dispositivos tanto para freqii€ncias Opticas como para microondas.

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas envolvidas no projeto e fabricacdo de
dispositivos planares de microondas utilizando-se a tecnologia PBG em diferentes substratos,
tais como a alumina e o Si.

A utilizacdo de substratos semicondutores para fabricacdo de dispositivos de microondas
visa sua integracdo com circuitos de controle ativos. A tecnologia de fabricacdo de dispositivos

planares em Si foi explorada através da introducdo de V-grooves criados pelo ataque quimico
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anisotrépico do substrato.

Esta dissertacdo foi organizada visando fornecer uma visdo de todo processo envolvido na
fabricagdo de dispositivos de microondas utilizando a tecnologia PBG, desde conceitos tedricos
sobre a tecnologia, até detalhes dos processos de fabricacao dos dispositivos.

No primeiro capitulo, sdo abordados conceitos fundamentais da tecnologia PBG, a ana-
logia entre 0 modelamento destas estruturas e aquelas formadas pelos 4tomos em cristais se-
micondutores, além de ter-se buscado explicagdes para os fendmenos fisicos envolvidos. A
parte final do capitulo trata da aplicacao da tecnologia em dispositivos operando no regime de
microondas.

No segundo capitulo, sdo apresentadas as metodologias de projeto dos dispositivos con-
vencionais, linhas CPW e antenas de microfita, e das estruturas PBG.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os resultados das simulac¢des dos dispositivos fabri-
cados, assim como a metodologia utilizada.

No quarto capitulo sdo abordados os métodos utilizados para fabricacao dos dispositivos.
Sao fornecidos detalhes de todas as etapas e processos empregados. No quinto e, dltimo capi-
tulo, sdo apresentados os dispositivos fabricados, juntamente com toda a metodologia utilizada

na caracterizagao e resultados obtidos.
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Tecnologia PBG - Photonic Band Gap

1.1 Introducao

ﬁ. TECNOLOGIA Photonic Band Gap surgiu a partir de artigos publicados quase simulta-

hYABLONOVlTCH, 1987

neamente em 1987. Um deles, pelo Dr. Yablonovitc introduzindo as

bandas proibidas fotdnicas para controle da emissdo espontinea e estimulada de luz. O outro

JOHN, 1987

pelo Dr. John que introduzia as bandas para induzir a localiza¢cdo das ondas lumino-
sas. Ohtaka®"TAKA- 1979 foi o primeiro a utilizar o termo estrutura de bandas foténica em 1979
quando estudava analogias com a difrac@o de elétrons em baixas energias - LEED. Apesar disso

nao abordou profundamente a problemética que este termo abrangia.

Em 1987 ndo havia certeza se um cristal PBG puderia ser produzido experimentalmente
com os indices de refragdo disponiveis. A busca por este cristal desencadeou vérios alarmes

falsos e pistas erradas, culminando em 1990 com a descoberta de que a geometria cristalina

HO. 1990 Esta descoberta levou a primeira

1 YABLONOVITCH, 1

do diamante era favorecida para este fim por natureza.
demonstragdo experimental de um cristal PBG tridimensiona 1 Hoje em dia
diversos tipos de estruturas cristalinas eletromagnéticas estdo sendo investigadas e fabricadas
com varios materiais, incluindo metais.

A idéia fundamental € a de que os cristais fotonicos devem atuar sobre os fétons da mesma
forma que os cristais semicondutores atuam sobre os elétrons, ou seja, criando uma situacao em
que fétons com energias em um determinado intervalo - as bandas proibidas - sejam impedidos
de propagar-se ao longo do cristal. Este ponto € conceitualmente muito importante pois nao se
trata da geracdo de um f6ton, sua reflexdo num cristal e sua eventual re-absor¢do, re-emissao e
assim por diante. Trata-se da ndo emissdo do foton porque ndo existe nivel quantico disponivel
para ele.

Comecaremos este capitulo fornecendo uma idéia geral a respeito dos conceitos envol-

vidos na tecnologia PBG. A seguir, serd abordada a aplicacdo desta tecnologia em estruturas
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operando no regime de microondas. Finalmente serdo introduzidas as estruturas PBG utilizadas

neste trabalho.

1.2 Analogia entre cristais semicondutores e fotonicos

Nesta secao trataremos com maior profundidade o conceito fundamental dos cristais fotd-
nicos que € sua analogia com os cristais semicondutores. Como ja foi dito, a idéia basica
¢ projetar materiais de tal maneira que as propriedades dos fétons sejam afetadas da mesma
maneira que as propriedades dos elétrons sdo afetadas pelos d&tomos em cristais.

A equacdo de Schroedinger para um elétron com massa efetiva m em um cristal cujo

potencial elétrico € dado por V (r) € escrita como:<!TTEL. 1996.p- 673

oV vt = Butn tn

onde V'(r) é uma funcdo periddica com periodicidade R:

V(ir)=V(r+R) (1.2)

Os autoestados desta equacdo sdo também funcdes periddicas com periodicidade R. As
bandas proibidas surgirdo na relagio de dispersdo, F'(k), para valores imaginarios da energia
E. De forma andloga, em um meio em que existe uma modulac@o da constante dielétrica &(r),
a propagacdo do féton é governada pela equagcdo de onda cldssica para o campo magnético
H(r):

{v X LVX} H(r) = (f)zﬂ(r) (1.3)

e(r) c

Em um cristal fotonico, £(r) é uma funcéo periddica dada por:

e(r)=e(r+R) (1.4)

Estas equagdes mostram o paralelismo existente entre a propagacao de em sdlidos crista-
linos e de fétons em cristais fotonicos. A fig.1.1 mostra como surgem as bandas proibidas em
cristais semicondutores e fotdonicos.

A dispersdo em energia para um elétron no vacuo € parabdlica e sem nenhuma regido
de energias proibidas (gaps). Em um cristal, um potencial periédico estd presente e com isso

surgem gaps de energia. Os elétrons com energias nestes gaps apresentam fungdo de onda lo-
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Figura 1.1 - Relagdes de dispersdo de energia para um elétron livre, elétron em um cristal
unidimensional, féton livre e em um cristal fotdnico unidimensiona]APRIP ICMM

calizada, ou seja, ndo se propagam no cristal. Em contrapartida, elétrons em outras regides de
energia possuem funcio de onda estendida, isto é, propagam-se no cristal. De forma anéloga,
um meio dielétrico periddico apresentard regides em freqii€ncia onde ndo € permitida a propa-
gacdo de fétons, as bandas proibidas ou bandgaps. Foétons com freqii€ncias nestes intervalos
ndo se propagardo no cristal.

Existe uma diferenca fundamental entre a propagacdo de fétons e elétrons: elétrons sdo
ondas escalares, enquanto f6tons sdo vetoriais. Isto implica que no caso dos fétons a polariza-
¢ao deve ser levada em conta. Outra implicacdo sdo as condi¢des muito mais restritivas para o
surgimento de bandgaps.

As propriedades Opticas de um cristal fotonico, ou seja, a forma com que a estrutura
de bandas afeta a propagacdo dos fétons na estrutura sdo determinadas, basicamente, pelas

seguintes caracteristicas:
e Tipo de simetria da estrutura;

e Contraste entre as constantes dielétricas (g1 /e5);
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e Fator de preenchimento (filling factor), razao entre o volume ocupado por cada dielétrico

em relacdo ao volume total do composto;

e Geometria e forma dos centros de espalhamento que podem estar isolados ou interligados

entre si, dentro da rede.

1.2.1 Fenomenos fisicos ligados aos materiais PBG

O conceito de PBG estd profundamente ligado a difracdo de Bragg. Devido ao espalha-
mento coerente em cada conjunto de planos cristalogréficos, pode surgir um pico de difracao
de raios-X em certas freqiiéncias relacionadas ao espacamento entre os planos. A difragdao de

raios-X segue a lei de Bragg:

2d(hk:l) sinf = mA m = 1, 2, 3 (15)

onde d() € a distancia entre os planos cristalinos identificados pelos indices de Miller
(hkl), 8 € o angulo de incidéncia da radiag@o, m € a ordem da difracdo e A é o comprimento de
onda dos raios-X. Como resultado da interferéncia destrutiva, os fétons de raios-X nos picos
de difracdo de Bragg ndo podem propagar-se no cristal e sdo refletidos. Este efeito revela
a auséncia de estados fotonicos para a direcdo determinada pela lei de Bragg. Os picos de
difracdo de Bragg aparecem na regiao dos raios-X devido aos parametros da rede cristalina
serem da ordem de vdrios Angstrons.

Um fendmeno similar acontece com os cristais fotonicos. Devido a existéncia de planos
cristalinos nestes cristais, fétons em algumas regides de freqiiéncia serdo difratados de acordo

com a lei de Bragg na regido 6ptica;MAPRID ICMM

)\C =2- d(hkl) . \/<8> — sin2 e(hkl) (16)

onde A, € comprimento de onda da radiagdo eletromagnética, d ;) € a distancia interpla-
nar para a direcélo cristalogréfica identificada por (hkl), (¢) é a constante dielétrica média no
cristal e 04y 0 dngulo entre a radia¢do incidente e a normal aos planos cristalinos determina-
dos pelos indices (hkl). Uma diferenca importante entre a difracdo dos raios-X em sélidos e em
cristais fotdonicos € a largura dos picos de Bragg. A largura dos picos resultantes da difracao
dos raios-X sdo extremamente estreitos (AX/A ~ 107%). Em cristais fotonicos, a condi¢do

de difracdo em uma dada dire¢ao para um vetor de onda, € satisfeita para um amplo intervalo
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de freqiiéncias (AN/A ~ 1072). Isto deve-se principalmente ao contraste entre o indice de
difracdo nestas duas regides bem diferentes de freqii€ncia: no intervalo dos raios-X o indice de
difragdo fica proximo de uma unidade, enquanto que para as freqii€ncias Opticas este indice é
bem maior.

Eventualmente, os picos de Bragg em cristais fotonicos tornam-se tao largos que podem
se sobrepor a outros gerados por diferentes planos cristalograficos, como ocorre para geometria
triangular e ndo ocorre para geometria retangular, fig.1.2. Conseqiientemente, pode ser possivel
encontrar uma determinada regido de freqiiéncia em que nao € possivel a propagacao de fotons
em nenhuma dire¢do. Um material com esta caracteristica é chamado cristal fotonico com
bandgap completo.

Quando ndo ocorre a sobreposi¢do dos picos de Bragg, a propagacdo de fétons na estrutura
pode ocorrer em determinadas dire¢des para determinadas energias. Neste caso diz-se que o

cristal fotonico apresenta um bandgap parcial.

1.2.2 Modelamento

A equagdo que descreve as propriedades dos elétrons em solidos € a equagdo de Schroedinger,
reescrita a seguir:
h2
o V) wlr) = Eu()

2m
Onde V (r), 1(r) e E sdo o potencial a que o elétron estd submetido, a func¢do de onda e a
energia do elétron, respectivamente.

As propriedades dos fétons sdo determinadas através das equagdes de Maxwell que podem

ser colocadas de forma semelhante & equagio de Schroedinger:!OANNOPOULOS. 1995 p. 137

{v « LVX} H(r) (E)QH(r)

e(r) c

Que reescrita torna-se:

OH (r) = (f) H (r) (1.7)
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Figura 1.2 - Representacdo espacial real e reciproca de cristais bidimensionais triangulares e
retangulares. Observe a formag¢do de uma banda fotonica completa para a rede triangular e
parcial para a rede retangular.

Pode-se identificar o operador © atuando sobre a fungao vetorial campo magnético, H(r),
o que torna evidente que trata-se de um problema de autovalores. © é um operador diferencial

que aplica o rotacional, divide por £(r), e por fim aplica novamente o rotacional:

1
e(r)

Continuando a analogia com os semicondutores, na mecanica quantica, obtém-se uma

OH (r) = V x ( VxH(r)) (1.8)

equagao com autovalores operando-se o Hamiltoniano na fun¢do de onda ). No caso do ele-
tromagnetismo, aplica-se o operador © na fungéo vetorial H(r). As autofungdes de © possuem
as mesmas caracteristicas das autofun¢des do Hamiltoniano, que sdo, autovalores reais, sao or-

togonais, podem ser obtidas através do principio variacional e podem ser catalogadas de acordo



1.2 ANALOGIA ENTRE CRISTAIS SEMICONDUTORES E FOTONICOS 9

com suas propriedades de simetria.

Os autovetores H(r) sdo os padrdes de campo dos modos harmonicos e os autovalores
(w/ 0)2 sdo proporcionais ao quadrado da freqiiéncia destes modos. E importante ressaltar que
o operador © é um operador linear de uma classe especial de operadores conhecidos como
Hermitianos. Este tipo de operador apresenta propriedades especiais que nao serdo tratadas
aqui mas podem ser encontradas em, <!TTEL. 1996.p- 673

As equacdes 1.1 e 1.3 sao ambas problemas de autovalores lineares cujas solugdes sdo
determinadas inteiramente pelo potencial V' (r), ou funcdo dielétrica £(r), respectivamente.
Desta forma, se um cristal for fabricado a partir de uma matriz periddica de “adtomos dielétri-
cos”, fig.1.3, os fétons poderdo ser descritos em termos de uma estrutura de bandas (veja fig.
1.4). Também pode-se introduzir defeitos nesta estrutura “cristalina” de forma que existam

estados fotdnicos localizados cujas propriedades sejam definidas pela natureza dos defeitos.

S @ ¢

Figura 1.3 - Material composto com vdrias regides macroscopicas com diferentes e,.. Estruturas
periddicas uni, bi e tridimensionais

Uma diferenca que ndo foi discutida aqui, mas que pode ser vista na tabela 1.1 é que, na
mecanica quantica, o Hamiltoniano é separdvel se V (r) é separdvel. Por exemplo, se V (r) é
um produto das fungdes V,(x)V,(y)V.(z) entdo pode-se separar o problema em trés proble-
mas mais faceis de serem resolvidos - um para cada direcao do espaco. Em eletrodinamica,
entretanto, ndo é possivel realizar esta fatoracdo. O operador diferencial ©, acopla diferentes
direcdes mesmo se £(r) for fatordvel. Isto torna a obtengdo de solugdes analiticas mais dificil.
Para resolver a maioria dos problemas envolvendo cristais fotdnicos faz-se necessario o uso de
métodos numéricos.

O cristal fotdnico representa uma maneira de controlar e manipular a luz devendo ser cons-

tituido por um meio dielétrico periédico e com baixas perdas. Em particular, pode-se projetar
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Tabela 1.1 - Comparacio entre a mecanica quantica e a eletrodinAmica’ ©ANNOPOULOS, 1995, p. 137

Campo P(r, t) = (r)e™! H(r,t) = H(r)e
Problema de Autovalor Hy = Ev OH = (w/c)*H
Operador Hermitiano H = M +V(r) ©=Vx ﬁVx)
Simetria translacional discreta V' (r) = V( )+ R e(r)=¢(r)+R
Relacoes de Comutacao [H,Tg] =0 ©,Tr] =0

Teorema de Bloch Wien (1) = Upen (1) 0 Hy, (1) = e (r) K5

cristais fotonicos com band gaps, prevenindo-se a propagacdo da luz com determinada energia
em determinadas dire¢des. A possibilidade de confinar fétons e controlar as propriedades da
luz abre um novo e excitante campo de pesquisa com inimeras aplica¢des destes materiais em

dispositivos optoeletronicos.

Frequency (ea/2nc)

| o - s Ll =
[111] axis [100] axis r M K r

(a) b)

Figura 1.4 - Comparacio entre as bandas de energia em: (a) cristais semicondutores (Si) € em
(b) um cristal foténico

A terminologia PBG, difundida por Yablanovitch, é mais usual na drea de engenharia,
enquanto os pesquisadores em filmes finos, em geral na drea de Fisica, caracterizam estes
sistemas e dispositivos como um empilhamento de camadas dielétricas.®*™ O modelamento
e a fenomenologia sdo semelhantes, apenas redundando em diferentes métodos e técnicas de
dimensionamento da rede e dispositivos.

Outra linha de pesquisa, intrinsicamente ligada a tecnologia PBG, € a que estuda as chama-

das Superficies Seletivas em Freqii€ncia, ou FSS’s - Frequency Selective Surfaces. Estas super-
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ficies sao compostas por estruturas dielétricas periddicas que refletem ou absorvem a luz de de-

terminadas freqiiéncias, de acordo com sua geometria, “AMPOS. 2000. p. 355; CAMPOS. 2000, p. 351; LIMA, 1998
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1.3 Photonic BandGap na faixa de Microondas

Nesta secao serd abordada a correspondéncia entre as estruturas PBG operando no regime
optico e de microondas. A nomenclatura estruturas de banda fotdonica, ou PBG - Photonic
BandGap induz, involuntariamente, a idéia de que tais estruturas se aplicam somente a fétons
operando no regime 6ptico (freqiiéncia de THz). Tal idéia € falsa pois todo o0 modelamento das
estruturas PBG € feito considerando-se os fétons como ondas eletromagnéticas propagando-
se em um meio. Do ponto de vista prético, a Unica diferenca entre estruturas PBG operando
no regime 6ptico e de microondas diz respeito ao seu tamanho - menores comprimentos de
onda = menores estruturas. Este fato justifica-se pela necessidade de que, para que acontega a
interacao entre os fotons e a estrutura PBG, exista similaridade entre a ordem de grandeza do
comprimento de onda do f6ton e as dimensdes das estruturas fotOnicas.

A primeira demonstra¢do experimental de um cristal artificial fotdnico, a chamada “Ya-

l.YABLONOVITCH. 1991 Este cristal

blanovita” em homenagem ao seu criador, aconteceu em 199
apresentou uma banda proibida em freqiiéncias de microondas (13 a 15 GHz). Tradicional-
mente a faixa de microondas tem servido como um 6timo “campo de testes” para estruturas
PBG pois nesta faixa de freqii€ncias estas estruturas possuem dimensdes da ordem de cm em
contraste com pm, tipico das estruturas operando no regime 6ptico. Isto torna a fabricacdo,
teste e caracterizagdo das estruturas ou dispositivos mais simples e barata.

A partir destes testes iniciais, comecaram a ser desenvolvidas estruturas especialmente
projetadas para operar no regime de microondas. Uma aplicacdo imediata foi a colocagdo

BROWN. 1993 A5 bandas proibidas existentes no cristal

de uma antena sobre um cristal fotdnico.
fotdnico impediam a penetracdo de radiacdo, fazendo com que a energia que seria irradiada
pela antena naquela dire¢do ndo fosse perdida, melhorando assim, a emissdo de energia na
direcdo desejada. Este experimento mostrou como os cristais fotdnicos poderiam alterar o pro-
cesso de radiacdo. Outras aplicagdes tipicas de estruturas PBG em dispositivos de microondas

RUMSEY. 1998; RADISIC. 1998 acoplador e guia de onda dielé-

S QIAN, 1998, p. 221-224; GONZALO, 1999
b

sdo: filtros em circuitos de microfita,

GADOT, 1998 entre

trico, substrato com baixas perdas para antena
vdrias outras.

A aplicagdo da tecnologia PBG em dispositivos de microondas é um prolongamento das
pesquisas inicialmente feitas visando aplicagdes em fotonica. De maneira geral os cristais

fotdnicos sdo utilizados em microondas para:

e supressdo de modos indesejados de propagacao,
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e supressao de ondas superficiais,
o filtros,

e polarizadores.

Embora a aplicagdo de cristais fotdnicos com banda completa seja uma realidade, em mi-
croondas existe um predominio de aplicagdes que utilizam cristais com bandas parciais em
determinadas dire¢cdes e/ou modos de propagacdo. Um dos motivos pelo qual isto acontece
€ porque os cristais de banda completa s@o necessariamente tridimensionais, € portanto, mais
dificeis de serem projetados e fabricados. Ja os cristais com banda parcial podem ser bidimen-
sionais ou unidimensionais, o que os torna adequados para utilizagdo em dispositivos planares

de microondas.

1.3.1 Escalonamento das equacoes de Maxwell

Nesta secdo serd justificada uma técnica amplamente utilizada no projeto de estruturas
PBG visando aplica¢des em microondas: o escalonamento.

Uma caracteristica interessante do eletromagnetismo num meio dielétrico € a de que nao
existe uma dimensdo fundamental minima, assim todos os sistemas podem ser considerados
macroscopicos. Na mecénica quantica os potenciais possuem uma escala fundamental de di-
mensodes: o raio de Bohr. Para cristais fotonicos tal dimensao ndo existe, o que possibilita deter-
minar a solu¢do de problemas de eletromagnetismo relacionados através de contragdo\retra¢do
de distancias, por meio de relagdes simples.

Suponha, por exemplo, um modo eletromagnético H(r) de freqiiéncia w em uma deter-
minada configurac@o dielétrica dada por £(r). Reescrevendo a equag@o principal de modelo de

cristais fotonicos (eq.1.7):

V x ( ! VXH(I‘)) _ (E>2H(r)

e(r) c
Agora suponha que desejemos saber como seria o comportamento dos modos numa confi-
guragdo €’(r) expandida ou comprimida por um fator de escalonamento ¢ em relagéo a configu-

racdo original, ou seja, £'(r) = £ (r/s). Pode-se somente fazer a troca de varidveis na equagio
1.3.1,usandor’ =sre V' = V/s:

V' x (ﬁv’ x H(r’/g)) = <%>2H(r’/g) (1.9)
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Mas ¢ (r’ /<) ndo é nada mais que £'(r’). Dividindo-se 1.9 por ¢ obtém-se:

V' x (8, (1r,)v’ x H(r/g)) - (§>2H(r/g) (1.10)

Que € a a equacdo principal, com modo H'(r") = H(r'/s) e freqiiéncia w’ = w/s. Ex-
plicando em palavras, se desejarmos saber qual o comportamento dos modos eletromagnéticos
ap6s uma mudanga nas propor¢des gerais da estrutura por um fator de escalonamento ¢, deve-
mos escalonar o antigo modo e sua freqii€éncia pelo mesmo fator. A solucio do problema para
um comprimento determina a solucao para outros comprimentos escalonados.

Este fato aparentemente simples possui uma importancia pratica considerdvel. Por exem-
plo, a microfabricacio de cristais fotdnicos complexos em escala micrométrica pode ser bas-
tante dificil. Mas modelos podem ser facilmente fabricados e testados no regime de microon-
das, com dimensdes caracteristicas muito maiores (da ordem de centimetros). As consideragdes
feitas nesta secio garantem que o modelo terd as mesmas propriedades eletromagnéticas.

Assim como ndo existe escala de comprimento fundamental, também nao existe um valor
fundamental da constante dielétrica. Suponha que sejam conhecidos os modos harmonicos de
um sistema com configuracdo dielétrica £(r) e nés queiramos saber como seria 0 comporta-
mento do sistema para uma outra configuracdo que difere desta por um fator constante, por

exemplo: £’ = £(F) /<. Substituindo ¢2¢’(r) por (r) em 1.3.1 obtém-se:

Sw

V x (e,tr)v X H(r)) - (—)QH(r) (1.11)

C

Os modos harmonicos neste novo sistema permanecem inalterados, mas as freqii€ncias
estdo todas escalonadas por um fator ¢ : w — w' = cw. Se multiplicarmos a constante
dielétrica, por exemplo, por um fator 1/4, o padrao dos modos permanecera inalterado mas os

modos terdo suas freqiiéncias dobradas.

1.3.2 Caracterizacao da banda fotonica - Parametros de espalhamento

A caracterizacdo de um cristal fotdnico visa determinar parametros ligados as suas bandas
proibidas tais como: freqii€ncia central, profundidade, largura de banda e também se sua banda
proibida € total ou parcial.

O procedimento de caracterizacdo € realizado por meio de medidas de transmissado e re-
flexdo de ondas eletromagnéticas no cristal. Este procedimento permite visualizar com clareza

as bandas proibidas criadas pela estrutura PBG. Em cristais que operam no espectro visivel de
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freqiiéncias, a caracterizagdo ¢ feita medindo-se a transmitancia e a reflectancia do cristal para
um feixe de luz incidente para diferentes freqii€ncias/comprimentos de onda em um intervalo.
Estruturas PBG para operar no regime de microondas sio caracterizadas pela medida de
seus parametros de espalhamento - Parametros s. A matriz dos pardmetros s descreve as inten-
sidades relativas da radiacdo incidente e refletida em cada porta do dispositivo.NFLSON
Para determinar os parametros de espalhamento faz-se incidir uma forma de onda na rede
e mede-se as formas de onda resultantes que a rede reflete e transmite. Através dos parametros

s pode-se determinar as formas de onda na saida através da equacao matricial dada por:

Vi 511 512 v
| = N (1.12)
V; S21 S22 Vs
Onde V;©, V," e V|7, V, representam as ondas eletromagnéticas chegando e saindo das
portas 1 e 2, respectivamente.
Considerando-se o dispositivo de duas portas mostrado na fig.1.5, para uma fonte e instru-
mento de medida com uma mesma impedancia caracteristica (tipicamente 50(2), o parametro
s11 descreve a relago entre o sinal incidente V;" e refletido V,” na porta 1: s;; = V;~ / Vi'. De

forma similar, so9, representa a mesma relagdo para a porta 2.

v+, v,
— —>
V- v+
< 1 s11 s12 ¢ 2
o—— —
to [l el
porta 1 porta 2

Figura 1.5 - Parametros s em um dispositivo de duas portas. O sobrescrito + representa uma
onda incidente (movendo-se na direcdo da rede) e o sobrescrito — indica uma onda “saindo”
do dispositivo

Os parametros s restantes, so; € s12, descrevem a relagdo entre o sinal incidente em uma
porta e o transmitido por outra: sj5 = V;~ / V," (isto &, sinal transmitido pela porta 1 dividido
pelo sinal incidente pela porta 2), € s9; = V5~ / V" (sinal transmitido pela porta 2 dividido pelo
sinal incidente na porta 1).

Neste trabalho, a caracterizacdo das estruturas PBG foi feita medindo-se a transmissao

(s21) e reflexao (s11) nos dispositivos. O critério estabelecido para determinacdo da presenga
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ou ndo das bandas proibidas foi uma queda de 3/dB em s, a partir deste valor o gap era

considerado uma banda proibida.

1.4 Configuracoes PBG utilizadas neste trabalho

Duas tecnologias PBG planares foram estudadas neste trabalho. A tecnologia PBG-GP,
Photonic BandGap - Ground Plane e tecnologia UC-PBG, Uniplanar Compact - PBG. Nesta

secdo serdo fornecidas suas principais caracteristicas.

1.4.1 PBG no Plano de Terra - PBG-GP

Estruturas PBG podem ser obtidas por meio de implantagdes metélicas, dielétricas, ferro-
magnéticas ou ferroelétricas. As pesquisas com estruturas PBG operando no regime de micro-
ondas tiveram inicio utilizando a tecnologia PBG no dielétrico.F-H1S: 1996, p- 1157-1160; QIAN, 1997, p. 585-588
Este tipo de tecnologia requer a perfuracdo do padrdo periddico no substrato. A estrutura
PBG-GP, ao contrario, requer somente o ataque parcial do plano de terra, o que torna esta
técnica compativel com a tecnologia empregada na fabricagdo de circuitos monoliticos.

A estrutura PBG no plano de terra foi proposta primeiramente por Radisic.*APSIC- 1998 Elg
consiste de furos feitos no plano de terra em determinado periodo e geometria, fig.1.6. Existem
inimeras geometrias de rede possiveis para os furos no substrato, algumas destas estdo na

fig.1.7.

Linha de microfita

Substrato dielétrico

Plano de terra

Aberturas circulares
no plano de terra

Figura 1.6 - Vista tridimensional da estrutura PBG no plano de terra. Observe a matriz retan-
gular de circulos no plano de terra da linha de microfita
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O principio de funcionamento das estruturas PBG-GP baseia-se na variacdo da constante
de propagacdo [ introduzida pelas variacdes na geometria do plano de terra. Pela teoria de li-

nhas de transmissao®OLHN. 1966, p. 589

a constante de propagacdo de uma linha sem perdas é dada
por 3 = wyv/LC, onde wy é a freqiiéncia angular, e L e C' sdo as indutincias e capacitincias
distribuidas, por unidade de comprimento. A variacdo da geometria do plano de terra faz com
que L e C' e, em conseqiiéncia, (3 variem. Se esta variagdo for periddica, poderemos ter uma

estrutura operando como PBG.

Ser N 4
~ N 4
‘ a .

Q.
R

(a) (b) (©

Figura 1.7 - Geometrias de rede PBG: (a) retangular, (b) triangular e (c) honeycomb

O principal parametro nas estruturas PBG no plano de terra € a razdo de preenchimento,

A, que € a relagdo entre a drea dos furos e a drea total em uma célula unitaria, fig.1.8.

Figura 1.8 - Razdo de preenchimento de estruturas PBG-GP. Somatoéria da area dos setores
circulares, Ay, € drea da célula unitdria, Aqqin cen

A= _Anote_ (1.13)

Aum't cell
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Em redes retangulares a razdo de preenchimento é dada por:

A=m(r/a)? (1.14)

A relag@o r/a entre o raio dos furos, r, e periodo da rede, a determina o comportamento
da estrutura. Quanto menor esta razio mais o comportamento da estrutura aproxima-se ao de
uma estrutura sem PBG. Para o caso limite 7 — 0 (ou r/a — 0), nenhuma banda proibida é
introduzida. Conforme o raio do circulo aumenta, a banda proibida torna-se mais pronunciada.

A freqiiéncia central da banda proibida fppq estd associada ao periodo da rede a. Uma

boa primeira aproximacao para a é dada por:

Ag
2
c

Y fpeayEr

a =

(1.15)

A (1.16)

A metodologia de projeto da estrutura PBG-GP serd abordada com mais detalhes posteri-

ormente (vide sec.2.3.1).

1.4.2 PBG Uniplanar Compacta - UC-PBG

A estrutura PBG uniplanar compacta, UC-PBG, foi introduzida por Yang.YANG- 1999 Ag

principais vantagens deste tipo de estrutura em relagcdo a estrutura PBG-GP sdo seu menor
tamanho e um melhor desempenho de maneira geral. Uma linha de microfita coplanar com
estruturas UC-PBG gravadas no plano de terra pode ser vista na fig.1.9.

Uma célula unitaria UC-PBG € mostrada na fig.1.10(a). A interligacdo das células UC-
PBG cria uma rede LC no plano de terra do dispositivo. Nesta rede, as indutancias sdo in-
troduzidas pelos bracos estreitos e as capacitancias pela proximidade entre os pads de células
vizinhas, como ilustrado na fig.1.10(b). Os elementos reativos em série € as capacitancias em
paralelo fazem com que a constante de propagacdo seja muito maior que a de uma linha de
microfita convencional.

Os principios de funcionamento de redes PBG-GP estdo bem descritos no trabalho de
Roberto Coccioli et. al.“O¢“1OLL 1999 Egte trabalho apresenta o diagrama de dispersio simulado
de ondas superficiais propagando-se em uma rede UC-PBG reproduzido na fig.1.11. Por este

diagrama pode-se perceber que os limites inferior e superior da banda proibida encontram-se no
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. Plano de terra com
Linha CPW UC-PBG

Substrato dielétrico

Figura 1.9 - Vista tridimensional de uma linha de microfita com estrutura UC-PBG no plano
de terra.

Ll dgd

131 13yl
TET O TAT

mrIaT

(a) (b)

Figura 1.10 - (a) Célula UC-PBG unitaria, (b) Rede UC-PBG. Ilustracdo qualitativa das capa-
citancias e indutancias adicionadas no plano de terra pela insercao de uma rede UC-PBG.

ponto M da zona de Brillouin', ou seja, para uma dire¢io de propagacdo de ondas superficiais

de 45° no plano zy.

Um termo relacionado as estruturas UC-PBG € a condi¢do para banda proibida (stopband

!Célula primitiva unitdria no espaco reciproco. Formada através da divisdo do espaco reciproco em células
idénticas KITTEL, 1996, p. 673
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Figura 1.11 - Diagrama de dispersdo simulado de uma rede UC-PBG.OC“IOLL 1999 Obgerve os
bandgaps nas regides onde a condi¢do para banda proibida, stopband condition, é satisfeita.

condition) expressa matematicamente como:

B-a=n (1.17)

onde (3 é a constante de propagacdo e a o periodo da rede. Quando esta condi¢do € sa-
tisfeita pela geometria das estruturas UC-PBG, ocorre a inibicdo da propagacdo de modos
quasi-TEM na linha, resultando em um vale no coeficiente de transmissao s9;. Na fig.1.12

tem-se uma ilustrag¢do da atuac@o da rede UC-PBG no plano de terra do dispositivo.

Modo CPW

Leaky waves

Figura 1.12 - Matriz UC-PBG no plano de terra do dispositivo. A rede UC-PBG no plano de
terra inibe a propagacdo de modos leaky e privilegia a propagacdo dos modos CPW

Uma caracteristica importante das estruturas UC-PBG € que o aumento substancial da
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constante de propagacgado, proporcionado pela introduciao da rede LC no plano de terra, torna a

geometria UC-PBG indicada para o projeto de redes PBG bastante compactas.
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1.5 Conclusoes

Foram apresentados, neste capitulo, conceitos fundamentais da tecnologia Photonic Band-
Gap. A analogia entre o funcionamento de cristais semicondutores e fotonicos foi mostrada
através de modelamento matematico, além de ter-se buscado explicacdes sobre os principios

fisicos envolvidos no surgimento das bandas proibidas fotonicas.

A tecnologia PBG aplicada em dispositivos operando no espectro de microondas foi tra-
tada na segunda parte deste capitulo. A aparente incongruéncia entre cristais fotonicos (que
portanto, deveriam operar em freqiiéncias de THz), operando em freqiiéncias de microondas
(GHz), foi resolvida ao tratarmos os fotons como ondas eletromagnéticas propagando-se num

cristal.

Na parte final do capitulo abordou-se as estruturas Photonic BandGap estudadas neste
trabalho. Foram apresentadas as principais caracteristicas das estruturas PBG no plano de
terra, ou, PBG-GP, e PBG uniplanar compacta, ou, UC-PBG.



CApiTULO 2

Metodologia de Projeto dos Dispositivos

ESTE capitulo serd apresentada a metodologia de projeto dos dispositivos - linhas de
microfita, linhas coplanares e antenas planares - estudados neste trabalho. Também sera
apresentada a metodologia desenvolvida para projeto das estruturas PBG aplicadas a estes dis-
positivos.
A apresentacdo das metodologias terd uma abordagem pratica, ndo havendo preocupacio,
num primeiro momento, em fornecer demonstragdes rigorosas. O objetivo principal deste ca-
pitulo € fornecer equagdes de projeto que possam ser facilmente aplicadas. As demonstracdes

das equagdes, quando necessdrias, serdo referenciadas.

2.1 Linhas de Transmissao

Dois tipos de linhas de transmissao foram utilizados neste trabalho: linhas de microfita e
linhas coplanares.

As linhas de microfita ou, microstrip lines, foram fabricadas visando verificar a viabilidade
da aplica¢do da tecnologia PBG em dispositivos planares de microondas utilizando os materiais
e técnicas disponiveis no laboratorio.

As linhas coplanares, ou CPW - CoPlanar Waveguides foram utilizadas nos dispositivos

fabricados através de processos de microeletronica - antenas e linhas em alumina e em Si.

2.1.1 Linhas de Microfita

A secdo transversal de uma linha de microfita tipica pode ser vista na fig.2.1. Esta estrutura
€ composta por um substrato dielétrico de altura A onde de um lado € gravada a linha metélica
de espessura t, e do outro existe um plano metalico. Dentre as dimensdes mostradas, pretende-

se determinar a largura da linha W. Os parametros ¢,, h e t sdo caracteristicos do substrato.
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Figura 2.1 - Dimensdes caracteristicas de uma linha de microfita

As dimensoes das linhas de microfita foram determinadas por meio de uma abordagem
baseada em modelos cldssicos.CUFTA 1981.p-60-63 3 modelo utilizado leva em conta a espessura
da linha metélica . As expressdes em forma fechada, utilizadas no projeto das linhas, sdo
apresentadas a seguir:

\/65% In <$V—h + 0.25%) para(W /h < 1)
. 2.1)
SO [We 11,393 +0.667In (e +1.444)] ™" para(W/h > 1)
onde,
We — K + A_W
R h ok
€

LBL (] 4 In4W) (W /h < 1/2n)
N (2.2)
LBE (] 42y (W/h > 1/2n)

t

+&;1qum—g 2.3)

F(W/h) = (14 10h/W)~/?

er—1 t/h
6 wm)

Q=
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O sobrescrito e, presente na largura 11/ e constante dielétrica ¢, indica que estas sdo gran-
dezas efetivas, ou seja, levam em conta as corre¢des introduzidas pelo modelo.

Partindo-se das expressoes 2.1-2.3, foi desenvolvido um programa no MATHCAD, um
software para simulagdes numéricas, para calculo iterativo da largura de linha W a partir de
valores dados da altura h, constante dielétrica ¢, do substrato e espessura do metal . A impe-
dancia adotada foi 505).

As dimensodes dos substratos assim como os resultados calculados sdo apresentados na
tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dimensoes calculadas das linhas de microfita 5052
er | h(mm) | ¢ (um) | W (mm) |

Arlon1000 10 1,6 - 1,6
Fibra de Vidro | 4.8 1,6 - 5,0
Alumina 10 0,74 100 1,6
Si 11,9 0,270 100 0,2

Uma observagdo deve ser feita com relagdo a espessura do metal utilizada em cada tipo de
substrato. Para a fibra de vidro e o Arlon1000, as espessuras nao foram consideradas por serem
muito menores que as alturas desses substratos. Para os casos da alumina e do silicio (Si), onde
foram utilizadas fitas metdlicas na fabricagdo das estruturas, suas espessuras tiveram que ser

consideradas no projeto por serem da mesma ordem de grandeza das alturas dos substratos.

2.1.2 Linhas Coplanares - CPW

A guia de onda coplanar ou Coplanar Waveguide - CPW, foi primeiramente proposta por
Wen em 1969, sendo composta por condutores sobre um substrato dielétrico.V™ 9% E for-
mada por uma linha central separada dos planos de terra laterais por brechas estreitas, fig.2.2.
As dimensdes da linha central, da brecha e a espessura e permissividade do substrato dielétrico
determinam a impedancia caracteristica Z, a constante dielétrica efetiva e.;¢ € a atenuagdo o
da linha.

As linhas CPW s@o indicadas para fabricacdo de MICs (Microwave Integrated Circuits)
e MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuits) pois apresentam varias vantagens com

relagdo as linhas de microfita tradicionais:>™MONS. 2001, p- 439

e Possuem menor dispersao;

e Niao requerem perfuracdo do substrato, o que facilita a fabricacao dos dispositivos;



26 METODOLOGIA DE PROJETO DOS DISPOSITIVOS

— e
H<

>
>
o
Ll
—

Figura 2.2 - Dimensdes caracteristicas de uma linha cpw

e Possibilitam a montagem superficial de dispositivos ativos e passivos;

e Tém impedancia caracteristica determinada pela razdo S/W, o que torna possivel sua

reducgdo tendo como limite unicamente as perdas decorrentes desta reducio;

e Apresentam reduzido cross talk entre linhas adjacentes devido ao plano de terra superfi-

cial, possibilitando uma maior densidade de integracdo comparada as linhas tradicionais.

As equagdes de sintese de linhas coplanares apresentadas nesta secdo foram obtidas a
partir de anélise quasi-estdtica. Apesar disto podem ser utilizadas sem prejuizo até a banda-X

pois estudos mostram que os efeitos de dispersao sdo despreziveis em substratos com constante

dielétrica baixa, YAMASHITA. 1976

A impedancia caracteristica para uma linha CPW ¢é dada por:CGUFTA 1981 p. 67-72

30m K'(k.)
Loep = 24
P VL Kk =y
onde I;((,f:)) ¢ uma integral eliptica de 1* ordem e k. é denominada razio de aspecto efetiva
dada por:
ke =S./(Se+2W,) 2 k+ (1 — k*)A/2W (2.5)
com
Se=S+A
We=W —-A

A = (1.25t/7) [1 + In(4xS /1))
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Tabela 2.2 - Dimensodes calculadas das linhas CPW - 50€2

er | h(um) [t (um) || S (um) | W(um) |
Alumina | 10 750 8 320 30
Si 11.9 375 2 500 100

O indice e das varidveis S, W e ¢, indicam que estes valores sdo efetivos, isto €, levam
em conta os efeitos da espessura do metal ¢.

A expressao final para a constante dielétrica efetiva é:

, 0.7 (g,e — 1) t/W

~ e T K (k) /K (R)] + 0.7t/ W (20)

3

re

com ¢, dada por,

, k
e = 22 {tan[0.775 In(h/W)] + 178 + 7 [0.04

—0.7k + 0.01(1 — 0.1¢,)(0.25 + )]} (2.7)

b S
S+ 2W
Utilizando-se as equacdes 2.4 a 2.7 foram calculadas as dimensdes das linhas de trans-
missdo a serem fabricadas em alumina e Si. Estes valores foram otimizados através de rotinas
baseadas em algoritmo genético presentes no software /E3D, um pacote de simulagdo e otimi-
zacdo de estruturas magnéticas baseado no método dos momentos.”““*NP - Qs resultados sdo

mostrados na tabela 2.2

2.2 Antenas planares

O projeto das antenas planares foi feito com base em formulacdes quasi-estaticas encon-
tradas em,BALANIS, 1982, p. 790; KRAUS, 1988, p. 892

As dimensdes caracteristicas de uma antena planar convencional sdo mostradas na fig.2.3.
Entre estas dimensoes pretende-se determinar o comprimento L e a largura W da antena, e s@o

conhecidos a espessura e a constante dielétrica do substrato, h e ¢, respectivamente.
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Figura 2.3 - Dimensdes caracteristicas de uma antena planar

As caracteristicas elétricas e mecanicas do substrato sdo determinantes no comportamento
da antena. Sabe-se, por exemplo, que a espessura do substrato influencia a propagacdo de
ondas superficiais. Substratos mais espessos proporcionam a fabricacao de antenas com uma
largura de banda maior, entretanto a eficiéncia € afetada negativamente pela maior propagacao
de ondas superficiais.

Outro fator importante € a constante dielétrica do substrato. Quanto maior seu valor,
menor o tamanho dos dispositivos. Entretanto o ganho do dispositivo € reduzido de maneira
proporcional devido a maior concentracdo de linhas de campo no substrato do que no ar ao
redor da antena. Assim sendo, fica claro o compromisso que deve existir entre as caracteristicas
do substrato e a performance desejada da antena planar.

As antenas planares apresentadas neste trabalho foram projetadas para diferentes faixas de
freqiiéncias. Os protétipos fabricados através de técnicas de circuito impresso foram projetados
para operar na freqiiéncia de 1 GHz que foi escolhida por algumas razdes: primeiro por estar
préxima da freqii€ncia de operacao de aparelhos celulares (900 MHz), segundo por existir vasta
literatura sobre antenas com PBG operando nesta banda e finalmente por existir no laboratdrio
facilidades de caracterizacdo para dispositivos nesta freqii€ncia.

A banda K, (25 a 40 GHz) para os dispositivos em alumina e Si foi escolhida pois existe
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demanda por tecnologias que possibilitem a integracdo de antenas nesta banda com circuitos
de controle monoliticos, as chamadas antenas

inteligentes.HEFTMAN 1999; RADISIC, 1998, p. 699-703; ELAMARAN, 2000, p. 835-838

QIAN, 1999, p. 193

Algumas regras gerais de projeto foram compiladas da literatura e estdo a

seguir:

e Selecdo correta do substrato dielétrico. Para fabricagdo de antenas planares geralmente
sdo utilizados substratos com constante dielétrica entre 2 — 4. A espessura do subs-
trato deve ser escolhida de forma a conseguir a melhor relacio entre largura de banda e

eficiéncia de radiagao.

e Estimativa do comprimento da antena planar, L. Uma primeira aproximacao pode ser
metade do comprimento de onda relativo a freqiiéncia de operagdo. O comprimento final
otimizado devera ser levemente menor pois leva-se em conta os efeitos de franja (fringing

effects) nas bordas da antena.

e Escolha adequada da largura da antena, WW. A largura da antena € menos critica do
que seu comprimento de ressonancia. Ela afeta principalmente o ganho da antena. Ge-
ralmente uma antena mais larga possui ganho maior. Uma estimativa inicial pode ser
W =1,5x L.

e Escolha adequada do ponto de alimentagdo (inset feeding point). O objetivo do inset-
feed é conseguir um casamento perfeito de impedancia entre linha de fita e antena planar.
Uma vez que a resisténcia de radiacdo € nula no centro da antena e maxima na borda de
radiagdo, o ponto de alimentagdo, d, 6timo deve ser escolhido entre estes dois pontos.
Um bom ponto de partida é escolher d igual a um terco da largura da antena. Entretanto,
o valor final de d depende de vérios fatores, entre eles o substrato dielétrico, a razao

W /L da antena, bem como do gap do ponto de alimentacdo, g.

A equagdo utilizada para estimativa inicial do comprimento da antena é:

C
h= 5
L=—°% 2.8)

2fov/Er

O valor de L obtido pela equacdo 2.8 foi adotado como valor inicial a ser otimizado via
IE3D.
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2.3 Estruturas PBG

Estabelecer uma metodologia de projeto de estruturas PBG ainda €, depois de passados

21 um desafio.

10 anos da implementagio do primeiro cristal fotdnico artificial, YABFONOVITCH. |
Nao existem formulas fechadas de projeto para a maioria das configuragdes PBG existentes.

Em linhas gerais, o ciclo de projeto de estruturas PBG para operar no regime de microon-
das em dispositivos planares comega com a definicdo de qual tecnologia sera utilizada, PBG
no plano de terra-PBG-GP, PBG no substrato dielétrico-PBG-D, PBG no plano dos dispositi-
vos, PBG-X e UC-PBG,XRETLY. 2000 p- 34 dentre vdrias outras, de acordo com o dispositivo a ser
fabricado e as tecnologias disponiveis.

Escolhida a tecnologia, a préxima etapa é a definicado da geometria da rede PBG que sera
utilizada. A geometria da rede PBG € um campo amplo de pesquisas que tentam desenvolver
configuracdes cada vez menores e com bandgaps cada vez mais eficientes.

A etapa seguinte € a simulacdo eletromagnética da estrutura PBG proposta. Esta simu-
lacdo € feita com o objetivo de verificar se a estrutura atua ou ndo como um cristal fotdonico
para as freqiiéncias desejadas. Um método bastante utilizado para a realizacdo destas simu-
lagdes € o das diferengas finitas no dominio do tempo, FDTD (Finite Difference in Time Do-

) ITOH, 1989, p. 707; QIAN,

main 1999.p- 193 Bgte método tem sido utilizado pois permite a discretizacdo

do substrato e das estruturas metélicas, o que € muito interessante para simulagdo de estruturas
PBG.

Neste trabalho foram analisadas duas tecnologias PBG: PBG no plano de terra, PBG-GP
e Uniplanar compact PBG, UC-PBG. A metodologia empregada no projeto destas estruturas

serd descrita a seguir.

2.3.1 Projeto de estruturas - PBG-GP

A tecnologia PBG-GP foi empregada nos dispositivos com freqiiéncia de operacdo em
1 GH z. Varios trabalhos foram consultados com o objetivo de estabelecer uma metodologia de
projeto destas estruturas que funcionasse efetivamente, RAPISIC, 1998; RUMSEY. 1998; Y1 1999; RADISIC, 1998
ApOs a pesquisa decidiu-se investigar a geometria retangular mostrada na fig.2.4. Escolheu-se
esta geometria devido a sua simplicidade e eficicia na produgdo das bandas proibidas. Outras
geometrias analisadas foram a triangular e a honeycomb.

Os parametros que devem ser determinados na estrutura PBG retangular sdo o raio dos

circulos, r, e o periodo da rede PBG, a. A varidvel utilizada no projeto da rede € a relacdo
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¢

OO O
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Figura 2.4 - Geometria PBG retangular

entre estas grandezas, r/a.

Uma metodologia aplicada neste trabalho e que resultou em bons resultados € a seguinte:

1) Determina-se a freqii€ncia central da banda proibida desejada fppg. A constante dielétrica

¢, do substrato é conhecida.

2) Calcula-se o comprimento de onda guiado \,, de acordo com a eq. 2.9. Obs.: Para r/a

pequenos pode-se considerar e.yy & ,}PISIC 198

3) O periodo da rede € calculado de acordo com a eq. 2.10.

c

M= Ve (2.9)
ar % (2.10)

Outra técnica bastante utilizada no projeto das redes PBG € o escalonamento, introduzido
na secdo 1.3.1. Por esta técnica utiliza-se uma estrutura PBG que funcione efetivamente para
uma determinada freqii€ncia f,4 e faz-se o escalonamento de r e a para uma nova freqiiéncia
frnew de acordo com a eq.2.11. O escalonamento mostrou-se bastante eficaz para o projeto de

estruturas PBG. Uma relacdo de escalonamento utilizada nos projetos foi:RUMSEY. 1998

Apew fold Qold
= 2.11
[ dnew ] fnew |idold:| ( )

Para finalizar esta secdo serdo apresentadas algumas observacdes e regras gerais de projeto

pesquisadas da literatura e observadas:
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e Bandas proibidas para os modos TM sdo favorecidas em uma rede com regiodes isoladas
com alto ¢,, enquanto que as bandas proibidas para os modos TE sdo favorecidas em

redes interligadas;
e A freqiiéncia central da banda proibida é, em geral, funcao do periodo da estrutura, a;

o A “profundidade” das bandas proibidas na transmissdo so; estd vinculada ao raio dos

circulos no plano de terra;

e A ondulagdo em sy; é determinada pela razdo r/a. Quanto maior esta razdo, maior a

ondulagdo;

e A ondulagdo em sy; também estd vinculada ao nimero de periodos presentes. Quanto

maior este nimero, menor a ondulacao;

e A espessura do substrato afeta a profundidade das bandas proibidas. Quanto maior a

espessura, menor a profundidade da banda;

2.3.2 Matriz UC-PBG - Uniplanar-Compact PBG

O projeto de redes PBG baseadas células UC-PBG foi feito por escalonamento tendo como

base o trabalho de F. R. Yang, YANG: 1999
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias empregadas no projeto dos dispositi-
vos: linhas de microfita e coplanares, antenas planares de microfita, bem como das estruturas

PBG em regime de microondas estudadas: PBG no plano de terra e uniplanar compacto.

Primeiramente, foi apresentada a metodologia de projeto de linhas de transmissdo baseada

em equacdes deduzidas a partir de modelos quasi-estdticos existentes na literatura.

Em seguida, apresentou-se o modelo para projeto das antenas planares de microfita, tam-
bém baseado em formulagdes quasi-estaticas. Adicionalmente, foram apresentadas algumas

regras praticas para projeto deste tipo de dispositivo, compiladas da literatura.

A metodologia utilizada no projeto das estruturas PBG no plano de terra, PBG-GP, e

uniplanar compacta, UC-PBG, foram apresentadas na parte final do capitulo.
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CapriTuL0 3

Simulacao dos Dispositivos

ﬁ- NTES de partir para o processo de fabricagdo dos dispositivos foram realizadas simula-

coes tendo dois objetivos principais:

1) Verificagdo do comportamento eletromagnético dos dispositivos;

2) Otimizagao dos dispositivos considerando as tecnologias utilizadas.

A simulagdo e otimizac¢do dos dispositivos foi feita utilizando o programa IE3D for Win-
dows da Zeland Inc.,”"**NP baseado no método dos momentos. Este programa possui vérios
recursos para simulagdo, otimizagdo e andlise dos resultados além de uma interface grafica
amigdvel e um algoritmo bastante otimizado, o que possibilitou a simulacdo de uma grande
variedade de dispositivos.

Este capitulo comeg¢ard com uma se¢ao de apresentacdao dos fundamentos do método dos
momentos, um método amplamente difundido para resolucdo de problemas praticos de enge-
nharia em eletromagnetismo. A seguir, serdo apresentados os resultados mais significativos
referentes aos dispositivos para banda K, em alumina e dispositivos em Si. Juntamente com
os resultados, serdo apresentados detalhes sobre a simulac¢do dos dispositivos em si (principais
parametros, tempos de simulagdo, etc). No final do capitulo € feita uma comparacio entre as

simulagdes e os resultados experimentais obtidos.

3.1 Método dos Momentos (MoM) - Fundamentos

Nesta secao serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre o método dos momentos.

A organizagdo desta se¢do foi baseada em pontos fundamentais dos trabalhos de W. P. Whe-

WHELESS, 1995 NEWMAN, 1988

less, e E. H. Newman onde uma abordagem mais detalhada podera ser

encontrada.
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O método dos momentos requer que a estrutura a ser modelada seja dividida em fios ou
placas metdlicas. Cada fio é subdividido em segmentos que devem ser pequenos em relacdo ao
comprimento de onda e cada placa metdlica é subdividida em superficies, também pequenas
em relacdo ao comprimento de onda.

Uma vez definido o modelo, uma fonte € colocada, podendo ser uma onda plana se aproxi-
mando ou uma fonte de tensdo em um dos segmentos do fio. A técnica dos momentos consiste
em determinar a corrente em cada segmento de fio ou superficie devido a fonte e a todas as
outras correntes. Uma vez determinadas estas correntes, calcula-se o campo elétrico £/ em
qualquer ponto do espaco a partir da soma da contribui¢ao de todos os segmentos e superficies.

Matematicamente, a exigéncia basica do método dos momentos € a redu¢ao de uma equa-

¢do funcional para uma equacao matricial utilizando-se equagdes ndo-homogéneas da forma:

L(f)=g (3.1)

onde L é um operador, g é a excitacdo (fonte) e f é a resposta (campo). Procura-se
determinar f sendo conhecidos £ e g. O procedimento para solucdo deste problema serd
sumarizado a seguir.

A fung¢do desconhecida f pode ser representada por uma expansio em série,

=2 anfa (3.2)
n=1

onde «,, sdo coeficientes constantes a serem determinados e a série de fungdes f,, no
dominio de £ sdo chamadas funcdes base. Para um nimero finito N no limitante superior
da somatdria o resultado é, em geral, uma aproximacio de f'. Substituindo-se 3.2 em 3.1,

obtém-se:

N
Y anLfa) =g (33)
n=1

Um conjunto de func¢des peso ou teste, w,,, € definido através de escolha arbitraria, e o

produto interno € tomado em ambos os lados da equagdo 3.3:

N

Z an (L frowm) = (g, W) (3.4)

n=1

'E possivel encontrar uma solucdo exata para f, mesmo com N finito, para casos onde as fungdes base
possibilitem uma representac@o exata da solugdo.



3.1 METODO DOS MOMENTOS (MOM) - FUNDAMENTOS 37

de tal forma que a progressdo m = 1,2,3,..., N leve a um conjunto de equacdes que

possam ser expressas na forma matricial como

L o) 2 [gm) (3.5)

onde L é uma matriz N x N e |o,), |gm) sdo vetores coluna (N x 1), ou seja:

<£‘f17 w1> <£’f27 w1>

fL: <Lf1,w2> <Lf2,w2> (3.6)
aq <ng1>

) = | o2 |gm) = | (9;w2)

o que torna possivel determinar os coeficientes exigidos para a solu¢do a partir da equagdo

o) = L7 [gin) (3.7)

Pretende-se com esta secao fornecer apenas uma visao superficial de alguns dos principios
fisicos e matematicos envolvidos no método dos momentos. Uma abordagem mais completa

pode ser encontrada nas referéncias ja citadas.
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3.2 Simulac¢ao dos Dispositivos em Alumina

A fig.3.1 mostra as estruturas em alumina simuladas. Foram estudadas linhas CPW con-
vencionais, fig. 3.1(a), com células UC-PBG grandes, fig.3.1(b), e pequenas,fig.3.1(c), além
de antenas CPW-full, fig.3.1(d).

(a) Linha CPW convencional (b) Linha CPW - Célula UC-PBG
grande

(c) Linha CPW - Célula UC-PBG pequena (d) Antena CPW Full

Figura 3.1 - Dispositivos em alumina simulados utilizando método dos momentos

O substrato de alumina foi configurado como tendo uma permissividade elétrica relativa
igual a 10, (g, = 10), espessura de 625um e tangente de perdas igual a § = 1 x 104, O metal
utilizado tinha espessura ¢t = 1um e condutividade o = 4,9 x 10775\ m. Os dados referentes
a simulacao encontram-se na tabela 3.1.

As linhas CPW simuladas tinham as mesmas dimensoes caracteristicas, 3200um de com-
primento por 320um de largura, com um gap de 30um entre a linha e o plano de terra. As
dimensodes referentes as células UC-PBG estdo na tabela 3.2. A antena CPW Full simulada

tinha 2900m de largura por 5330um de comprimento.
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Tabela 3.1 - Parametros de simulag@o dos dispositivos em alumina para a banda /i,

| ParAmetro | Valor |
Condutividade - o(S \ m) 4,9 x 1077
Espessura do metal - ¢(um) 625

Permissividade relativa do substrato - &, | 10
Tangente de Perdas - tan o

1x107*

Tabela 3.2 - Tamanho das células UC-PBG

Caracteristica | Célula pequena (um) | Célula grande (1um)
a 593,5 1750
b 550 1100
S 50 120
h 150 275
g 100 190

Os parametros: células por comprimento de onda, largura de borda da célula e freqiiéncia

maxima sdo caracteristicos do método dos momentos.

encontram-se na tabela 3.3.

Os valores utilizados neste trabalho

Tabela 3.3 - Parametros de Simulacao - Método dos Momentos

Célula por
compr. de onda

Largura de borda
de célula (um)

Freqiiéncia
maxima (GHz)

Linha CPW 15
Linha CPW com UC-PBG pequeno 8
Linha CPW com UC-PBG grande 20
Antena CPW Full 15

30

20

40
40
40
40

A tabela 3.4 mostra o tempo médio gasto em cada itera¢do para cada um dos dispositivos

com os parametros configurados conforme as tabelas 3.1 e 3.3. Estes dados sdo referentes a
um computador com processador AMD-K6II de 5S00MHz com 184 Mb de RAM.
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Tabela 3.4 - Tempo médio gasto em cada iteracdo para os dispositivos em alumina

Dispositivo No. Células | Tempo por freqiiéncia (s)
Linha CPW (fig.3.1(a)) 507 220
Linha CPW com UC-PBG pequeno (fig.3.1(c)) 775 270
Linha CPW com UC-PBG grande (fig.3.1(b)) 717 316
Antena CPW Full (fig.3.1(d)) 999 554

3.2.1 Simulacao dos Dispositivos em Alumina - Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagdes utilizando as configuragdes
descritas na secdo anterior. As figs.3.2 e 3.3 apresentam os parametros de espalhamento re-
sultantes da simulacdo das linha CPW convencional e com estruturas UC-PBG de diferentes
tamanhos.

Observando o coeficiente de transmissdo, s, nas figuras 3.2, 3.3(a) e 3.3(b) percebe-se
o efeito das estruturas UC-PBG no plano de terra dos dispositivos identificam-se as bandas
proibidas introduzidas pelas estruturas PBG. De acordo com o critério estabelecido na pag.16,
os stopbands para a linha com célula PBG grande acontecem em 6, 22 e 38 GHz e para a linha

com PBG pequeno acontece em 32 GHz, aproximadamente. A linha CPW simples, como

Parametros de espalhamento
Linha CPW - MoM (IE3D)

0
-5
-1 0 W-D-D-HND\
0 _orO-0-O0, ):#j,u“:'J amay
» E O
O .15 /E"Dﬂ = 4 N
g 7| s \
| y; N
£ d b \
g 27 A
& 1 Jm) /D
P
1 D/ \ / —0— Reflexéo - s,
-30 w --4-- Transmisséo - s,,
-35
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Freqiiéncia (GHz)

Figura 3.2 - Parametros s obtidos pelo método dos momentos para linha CPW convencional. A
transmissdo proxima de 0 dB e a reflexdo < —10d B indicam um bom casamento de impedancia
em 50(2.
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Parametros de espalhamento
Linha CPW com UC-PBG grande - MoM (IE3D)
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Freqliéncia (GHz)
(a) Linha CPW - Célula UC-PBG grande
Parametros de espalhamento
Linha CPW com UC-PBG pequeno - MoM (IE3D)
o ] |
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-30 \/
-36 ¥ ——Reflexdo - s, —
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-42 T T T T T T l T T T
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Freqiiéncia (GHz)

(b) Linha CPW - Célula UC-PBG pequena

Figura 3.3 - Parametros s para as linhas CPW com células UC-PBG grandes e pequenas no
plano de terra. Note os bandgaps em s3; em 6, 22 e 38 GHz para as células grandes e em 32

GHz para as pequenas

previsto, ndo apresenta estas bandas.
As figs.3.4, 3.5 e 3.6, mostram a carta de Smith referente as linhas CPW convencional,
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com PBG grande e pequeno, respectivamente. Pode-se perceber que a linha CPW convencional
ndo estd bem casada em 502. Apesar disso, esta linha foi fabricada pois possui as dimensdes
em maior concordancia com as regras de projeto do MUSA.

A carta de Smith bem casada ndo faz muito sentido para as linhas com PBG, pois neste
tipo estrutura a impedancia aumenta substancialmente nas regides de bandas proibidas. Aqui,
cabe ser ressaltado que as equagdes das impedancias apresentadas para linhas CPW, eq.2.4-2.7,
ndo sdo totalmente validas, uma vez que o plano de terra ndo esté totalmente preenchido.

As figs.3.5 e 3.6 mostram a variagdo da impedancia nas linhas CPW com UC-PBG no

plano de terra.

125

25 -ji100

Frequency in GHz

!
-j50

Figura 3.4 - Reflexdo, s;;, da linha CPW convencional. A variacdo em torno do centro indica
um casamento de impedéncia ruim.
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Figura 3.5 - Reflexdo caracteristica da linha CPW com UC-PBG grandes. A variagdo em torno
do centro observada em s;; deve-se as estruturas UC-PBG no plano de terra do dispositivo

Figura 3.6 - Reflexdo caracteristica da linha CPW com UC-PBG pequenas. A variagdo em
torno do centro observada em s;; deve-se as estruturas UC-PBG no plano de terra do disposi-
tivo
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A fig. 3.7 mostra o resultado da simulac¢do da antena CPW-Full em alumina. A ressondncia

acontece proximo a 28 GHz, que estd de acordo com a freqiiéncia de projeto, 25 GHz.

Simulacao Antena CPW-Full em Alumina - MoM (IE3D)
Reflexao - s,

1
(3]
—u|

[ g o ﬁ@%
i
|

1
| ] \D
|
;

T
- !

Reflexéo - s, (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Freqiiéncia (GHz)

Figura 3.7 - Reflexdo, s;1, para antena em alumina. Observe a ressonancia proximo a 27 GHz.
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3.3 Simulac¢ao dos Dispositivos em Si

Os dispositivos em Si foram simulados e otimizados conforme os modelos apresentados
na fig.3.8. No caso da linha de transmissdo em Si a geometria dos terminais GSG, Ground-
Signal-Ground, nao foi considerada. A linha foi otimizada levando-se em conta somente a
largura w e o gap, s. Os parametros relativos ao processo de fabricagdo foram levados em

conta e estdo na tabela 3.5.

(a) Antena CPW-Full (b) Linha CPW

Figura 3.8 - Dispositivos em Si simulados pelo método dos momentos (IE3D)

Tabela 3.5 - Parametros utilizados na simulag@o dos dispositivos em Si

| Pardmetro \ Valor |
Condutividade (S \ m) 4,9 x 1077
Espessura do metal (Al) (um) 2
Espessura do substrato de Si (um) 375
Espessura da camada de SiO (um) 2
Permissividade relativa do substrato 5% 11,9
Permissividade relativa do 6xido SiOq 3,8
Tangente de Perdas do S7 1,6 x 1073
Tangente de Perdas do Si0, 1x1073

A dimensao das linhas CPW em Si simuladas foi 1800um de comprimento por 500um de
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largura com um gap de 100um. A antena possui 1460um de largura por 1630um de compri-
mento para uma ressonancia em 27 GHz, aproximadamente.

Os parametros referentes ao método dos momentos estao na tabela 3.6 e os tempos gastos
em cada iteracdo sdo apresentados na tabela 3.7 (para a mesma maquina utilizada nas simula-

¢oes com alumina).

Tabela 3.6 - Parametros de Simulacgao - Si - Método dos Momentos

Célula por Largura de borda Freqiiéncia
compr. de onda | de célula (um) | maxima (GHz)
Linha CPW 15 25 50
Antena CPW Full 15 - 40

Tabela 3.7 - Tempo médio gasto em cada iteracio para os dispositivos em Si

| Dispositivo | No. Células | Tempo por fregiiéncia (s) |
Linha CPW 682 583
Antena CPW Full 210 130
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3.3.1 Simulacao dos Dispositivos em Si - Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a simulag@o dos dispositivos em

Si utilizando o método dos momentos (MoM).

A linha de transmiss@o simulada apresenta um excelente casamento de impedéancia como
pode ser concluido a partir da carta de Smith apresentado na fig.3.9 e de sq; na fig.3.10(a). Por
estas figuras observamos a perda por retorno sempre menor que -25 dB e somente um ponto no
centro da carta de Smith, indicando que a impedancia estd bem casada em 50(2 e varia pouco

com a freqii€ncia.

Figura 3.9 - Reflexdo caracteristica da linha CPW em Si. A pequena dispersdao em torno do
ponto 50¢? indica um 6timo casamento de impedancia

A antena, projetada para uma freqiiéncia de ressonancia em 27GHz, apresentou um dip de
-32dB em 28 GHz, 3.10(b). Isto significa uma boa concordancia entre o0 método de projeto € a

simulagdo.
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Impedancia (Ohms)

VSWR

Parametros s (dB)

Simulacao Linha CPW Si - MoM (IE3D)
Parametros de espalhamento
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(e) Linha CPW em Si - VSWR

Simulacao Antena CPW Full em Si - MoM (IE3D)
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Figura 3.10 - Caracteristicas dos dispositivos em Si simulados utilizando o método dos mo-
mentos
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3.4 Comparacao Simulacoes vs. Resultados experimentais

Nesta secdo serdo mostrados graficos comparativos entre as simulacdes executadas com
o IE3D e os resultados experimentais. A fig.3.11(a) mostra a transmissao da linha CPW com
células UC-PBG grandes simulada e medida. Percebe-se que a simulagcdo pelo método dos
momentos pode prever a existéncia de bandas proibidas, mas ndo consegue determinar o po-
sicitonamento destas bandas. Um deslocamento entre as bandas medidas e simuladas pode ser
percebido.

A fig.3.11(b), mostra uma concordancia razodvel entre o posicionamento das bandas na
simulacdo e nas medi¢des. Entretanto, a previsdo ndo € precisa com relagdo a profundidade da
banda proibida.

A fig.3.12, apresenta uma comparagdo entre a reflexdo medida e simulada para a antena
CPW-Full em Si. Observa-se boa concordancia em relagdo a freqiiéncia de ressonancia, entre-
tanto, as perdas no substrato nao foram previstas no modelo.

As disparidades entre as simulacdes com o MoM e os resultados experimentais obtidos
podem ter vdrias justificativas: nimero insuficiente de células por comprimento de onda, dis-

cretizacao inadequada das estruturas, esquema de alimentacao utilizado, entre outras.
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Grafico comparativo - Linha CPW - UC-PBG grande
Simulacao Mét. dos momentos (IE3D) vs. Resultado Experimental
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(a) Linha CPW - UC-PBG grande, em alumina - s91

Grafico comparativo - Linha CPW - UC-PBG pequeno
Simulacao Mét. dos momentos (IE3D) vs. Resultado Experimental
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Figura 3.11 - Comparacao entre simulagdes com o método dos momentos (IE3D) e medidas
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Grafico comparativo - Antena CPW-Full em Si
Simulacao MoM (IE3D) vs. Resultados Experimentais
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Figura 3.12 - Grafico comparativo entre as simulagdes e os resultados experimentais. Observe
a boa concordancia em relacdo a freqiiéncia de ressonancia. As perdas devido ao substrato ndo
foram previstas pela simulacgao.
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados a metodologia utilizada para simulagdo dos dispositivos

convencionais, ou seja, sem estruturas PBG, e dispositivos com estruturas PBG.

A primeira parte do capitulo tratou do método dos momentos, MoM, método numérico
adotado para a andlise do comportamento eletromagnético dos dispositivos. Foi apresentada

sua formulagao bésica juntamente com alguns parametros de controle das simulagdes.

Em seguida, foram apresentadas as simulacdes em alumina e Si. Foram descritos princi-
pais parametros de entrada no simulador IE3D, duracdo média das simulagdes, dentre outros
detalhes.

Os resultados das simula¢des dos dispositivos em alumina mostraram uma concordancia
razoavel com as medidas realizadas. Pelas simulagdes, pode-se prever a ocorréncia das bandas

proibidas, mas suas freqiiéncias centrais fpgg e profundidades ndo podem ser previstas.

A simulacdo dos dispositivos em Si mostrou-se boa na previsdao do comportamento da
antena CPW-Full, entretanto as perdas devido ao substrato ndo foram incorporadas adequada-

mente pelo modelo.

Estes resultados indicam que através do MoM pode-se prever a presenc¢a de bandas proibi-
das em estruturas eletromagnéticas, entretanto, para o projeto de estruturas PBG, este método
nao mostrou-se adequado devido impossibilidade de previsdo dos principais pardmetros de es-
truturas PBG. Um método para simulacdo de estruturas eletromagnéticas que tem sido utilizado
com sucesso na simulagdo e projeto das estruturas PBG é o método das diferencas finitas no

dominio do tempo, FDTD.



CariTuLo 4

Fabricacao dos Dispositivos

Concluida a simulagdo eletromagnética dos dispositivos, partiu-se para sua fabricagdo
através de processos de microeletronica. Dois materiais foram escolhidos como substrato:
a alumina, por ja estar consolidada como um substrato para dispositivos de microondas, e o Si-
licio, pela disponibilidade de processos e pelo futuro promissor como substrato para integracao
monolitica de dispositivos.

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias utilizadas na fabricacdo dos dispositivos.

4.1 Fabricacao dos Dispositivos em alumina

O S dispositivos em alumina foram fabricados através do projeto multiusudrio de microfa-
bricacio oferecido pelo Laboratério Nacional de Luz Sincroton, MUSA-LNLS."N5 Este

projeto é oferecido anualmente e disponibiliza um processo de microfabricacdo tipo LIGA,CVCKEL. 1998

8,°Y% um fo-

fig.4.1, baseado na eletroformacdo de dispositivos utilizando-se como molde o SU-
toresiste' a base de epoxi. O SU-8 & sensivel a radiacio UV e possibilita a obtengio de moldes
e dispositivos com elevada razio-de-aspecto’. O processo tipo LIGA € bastante utilizado para
fabricacdo de dispositivos micro-eletro-mecénicos, tais como engrenagens, valvulas, entre va-
rios outros.

Apesar dos dispositivos terem sido submetidos a um processo tipo LIGA, este ndo foi o
processo utilizado para sua fabricagdo em alumina. Os dispositivos em alumina sdo proveni-
entes de etapas intermedidrias do MUSA.

A seqiiencia de fabricag@o dos dispositivos em alumina é mostrada na fig.4.2. O processo
descrito € comumente utilizado para a deposi¢do de ouro em alumina impossivel de ser feita

diretamente. Este processo comeca com a deposicao de um filme de Ni-B de aproximadamente

"Produto sensivel 4 luz utilizado em microeletronica para transferéncias de padrdes.
2Razio entre a altura e largura das estruturas.
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Fotogravagao

NRITEREs!

Eletroformacéao Cu
(~45 um)

Dispositivos
Camada semente
Cr-Cu-Cr
(~0.6 um)

Substrato

Figura 4.1 - Processo Liga-like MUSA

400A com o objetivo de promover a adesdo do “sanduiche” Ni-Cu-Ni, com 1 — 5 — 1um
de espessura, respectivamente. Estes metais sdo depositados por processo eletrolitico sobre
o filme de Ni-B. Por fim, uma camada de ouro de 1um € depositada também por processo
eletrolitico.

Por se tratar de um projeto para multiplos usudrios, faz-se necessdria a defini¢do de regras

de projeto a ser seguidas por todos. Estas regras estdo na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Regras de processo do MUSA-LNLS

Parimetro Dimensdo (um) |
Espacamento minimo entre linhas 30
Incremento minimo no comprimento 2
Razdo comprimento/largura < 10
Distancia minima entre dispositivos 100
Area disponivel para cada projeto 10000 x 10000

Com base nas regras e simulacdes, foram feitas as mascaras dos dispositivos. Dois projetos

foram submetidos, com isso duas mdascaras foram geradas: uma com uma antena normal, uma
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Au
~Tum | BREREREReieieied ey Eletroliico

Ni

~lum | T Bletrolitico
~ Cu
S pm Eletrolitico
~1um | \-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-\NI

10 H S H I H I H L ST H L Eletrolitico

625 um Alumina

Figura 4.2 - Processo de deposi¢do de Au em alumina. Primeiramente é depositada uma ca-
mada de Ni-B para promover a adesdo da préxima camada. Em seguida, por processo ele-
trolitico, deposita-se o “sanduiche” Ni-Cu-Ni. Por dltimo, uma camada de Au € depositada,
também por processo eletrolitico.

antena com UC-PBG e linha de passagem (through), fig.4.3, e outra médscara com as linhas de
transmissdo CPW, as linhas UC-PBG com células de diferentes tamanhos e as linhas CPW de
referéncia, fig.4.4.

As principais dimensdes dos dispositivos estdo na tabela 4.2. O dimensionamento foi feito

de modo a otimizar o espaco disponivel para a maior quantidade de dispositivos possivel.

Tabela 4.2 - Dimensdes dos dispositivos em Alumina
Comprimento | Largura | Periodo PBG (a)

(um) (um) (pm)
Célula PBG Pequena 3600 320 1700
Célula PBG Grande 3600 320 670
Linha CPW 3600 320 -

Transmission through UC-PBG - 320 670
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Antena CPW UC-PBG
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Antena CPW-Full Linha CPW PBG Through

Figura 4.3 - Méscara com as antenas e linha CPW PBG through, KRETLY: 2001.p. 219-222° A dimen-
sdo lateral total desta mascara é lcm x lcm e as dimensdes dos dispositivos encontram-se na
tabela 4.2.

Linha CPW com célula UC-PBG Grande Linha CPW
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Linha CPW com célula
UC-PBG Pequena

Linha CPW com célula |8}z
UC-PBG Pequena
(sem GSG)

Linha CPW com célula
UC-PBG Grande
(sem GSG)

Figura 4.4 - Mdscara com linhas de transmissdo CPWXRETLY. 2001, p. 435-438
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4.2 Fabricacao dos dispositivos em Silicio

Os dispositivos em Si foram fabricados utilizando processos disponiveis no Centro de
Componentes Semicondutores, CCS/UNICAMP. Os processos empregados na fabrica¢ao, com
excessao da corrosdao quimica anisotrépica, sdo processos-padrao na tecnologia MOS: Limpeza
RCA, fotolitografia, oxidacdo imida e deposi¢do/gravacao em aluminio.

Os perfis laterais desejados para os dispositivos sdo mostrados na fig.4.5. A obten¢do
destes perfis requer processo de litografia com um, figs. 4.5(a) e 4.5(b), ou dois niveis® figs.
4.5(c) e 4.5(d).

Al
Al e ilieee il e I
(FRFFFER [FFFE [FRFEFX] L T S|o2
.............................................. Sio,
. Si
Si Al
(a) Dispositivo sem metalizacdo nas cos- (b) Dispositivo com metalizagdo nas
tas da lamina costas da lamina - CB devices - Con-
ductor Backed

Al m m isaseesasaif 1o SiO,

V-Grooves V-Grooves
(c) Dispositivo com V-groove completo e (d) Dispositivo com V-groove completo
sem metalizacdo nas costas e metaliza¢@o nas costas

Figura 4.5 - Perfis laterais desejados nos dispositivos em Si

Os processos de fabricacdo dos dispositivos com 1 e 2 niveis estdo sumarizados na tabela

4.3. As proximas secoes tratardo destes processos em detalhes.

30s niveis, como citados no texto, referem-se ao nimero de etapas de fotolitografia utilizados.
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Tabela 4.3 - Seqiiéncia de processos utilizados para fabrica¢do dos dispositivos em Si.

| Processo |
Limpeza padrao RCA
Oxidacao imida
1* etapa Fotogravacao do 1° nivel
Criacao dos V-grooves parciais | Remoc¢ao do 6xido (BHF)
no Si Corrosdo quimica anisotropica com KOH
Deposicdo do Al
2% etapa Fotogravacao do 2° nivel
Gravacao dos dispositivos em | Remocdo do Al
laminas com e sem V-grooves | Metalizacdo das costas da lamina (somente para os disp.
Conductor Backed-CB)

4.2.1 Caracterizacao da lamina de Si

A primeira etapa na fabricagdo dos dispositivos em Si foi a caracterizagdo elétrica e meca-
nica do substrato a ser utilizado, em nosso caso um lamina de Si, tipo P, de 2" com orientacdo

cristalografica <100>.

A caracterizacdo elétrica consiste na determinagdo do tipo de dopagem do substrato, pelo

método de ponta quente, e a determinacdo de sua resistividade, através do método de 4 pon-

taS.JAEGER’ 1993, p. 71-73

A resistividade da lamina, p, em {2 - cm pelo método de 4 pontas é dada por:

p=453- (%) -t (4.1)

onde a razdo V' /I é medida diretamente, e ¢ corresponde a espessura da lamina.

A determinacdo da orientacao cristalogrifica é feita por inspecdo do posicionamento do
chanfro. A posicao do chanfro estd padronizada, de tal forma que pode-se determinar a orien-

tacdo da lamina consultando-se uma tabela de referéncias.

A determinacdo da espessura da lamina foi feita com micrometro. Os resultados da carac-

terizacao das laminas de Si usadas no processo estdo na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Parametros fisicos e elétricos da 1amina de Si utilizadas para a fabricacdo dos
dispositivos

| Caracteristica | Valor |
Diametro 2"
Orientacdo Cristalogréfica | <100>
Espessura (1) 375um
Tipo de dopagem P
Dopagem 10%em™!
Resistividade (p) 1092 - cm

4.2.2 Limpeza padrao RCA

Antes de serem utilizadas, as laminas devem ser limpas para remocdo de qualquer material
particulado em sua superficie, bem como qualquer trago de impurezas organicas, inorganicas,
idnicas e metdlicas.E empregada uma etapa de limpeza em solucdo de 4cido fluoridrico, HF,
para remog¢ao do 6xido nativo que se forma na superficie da lamina.

Um processo de limpeza que tornou-se padrdo na inddstria microeletronica € o que foi
desenvolvido pela empresa que deu o nome e que possibilitou a fabricagdo de dispositivos
MOS de maneira confidvel: a limpeza RCA. A seqiiéncia de procedimentos de uma limpeza
RCA completa € apresentada na tabela 4.5.

Um produto muito importante na limpeza de laminas € a 4gua deionizada, ou DI. A dgua
DI € altamente filtrada e purificada para remocao de qualquer trago de contaminacao por mate-
rial particulado, idnico e bacteriano. A resistividade tedrica da dgua pura a 25°C' é 18.3 Mohm-
cm. Sistemas tipicos para obtencao de 4gua DI conseguem dgua com 18 Mohm-cm, com pouco

menos de 1.2 colonias de bactérias por ml e com particulas ndo maiores que 0.25um

4.2.3 Oxidacio amida do Si

A oxidagdo, como referida neste trabalho, refere-se ao crescimento térmico do 6xido de
silicio, Si0s, a partir do préprio silicio.

Existem vdrias aplica¢Oes para o 6xido de silicio no projeto de circuitos integrados: como
dielétrico, mascara contra dopagem, camada passivadora, dentre outras.

Neste projeto o SiO- terd duas utilizacdes: como camada dielétrica para isolar os disposi-
tivos do substrato de Si, reduzindo assim as perdas 6hmicas; e como méscara contra corrosao
do Si pelo hidréxido de potdssio, KOH, utilizado para obtencido dos V-grooves (vide segdo
4.2.6).
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Tabela 4.5 - Procedimento de limpeza de 1aminas de Si'AFCER. 1993.p- 16

A. Remocao de solventes
1. Imersdo em tricloroetileno (TCE) fervente por 3 minutos.
2. Imersdo em acetona fervente por 3 minutos.
3. Imersdo em 4lcool metilico por 3 minutos
4. Lavagem em dgua DI por 3 minutos.
B. Remocgao de contaminacdo residual organica/inorganica
1. Imersdo em uma solucdo (5:1:1) de H,O — NH,OH — H50-; aquecimento
da solugdo a 75 — 80° por 10 minutos.
2. Diluic¢ao da solucao em dgua DI corrente por 1 minuto
3. Lavagem em dgua DI por 5 minutos.
C. Remocgao do 6xido nativo
1. Imersdo em uma solucdo (1:50) de HF' — H50 por 15 segundos.
2. Lavagem em dgua DI, com agitacao, por 30 segundos.
D. Remocao de metais pesados
1. Imersdo em uma solugdo (6:1:1) de H,O — HCl — H505 por 10 minutos
a temperatura entre 75 — 80°.
2. Diluic¢ao da solucao em dgua DI corrente por 1 minuto
3. Lavagem em dgua DI por 20 minutos.

As simula¢des eletromagnéticas mostraram que uma espessura razodvel para o 570, seria
1.6pum. Esta espessura propiciaria uma boa isolacdo elétrica dos dispositivos, assim como é
suficiente para protecao das dreas em que ndo se deseja atacar com o hidréxido de potdssio,
KOH.

Um 6xido com esta espessura € considerado espesso, no campo da microeletronica, sendo
necessario seu crescimento através de oxidacdo umida. A oxidag@o umida € feita aquecendo-se
a lamina a temperaturas altas, tipicamente 900 a 1200°C', em uma atmosfera contendo vapor
d’dgua. Quando o vapor d’agua alcanca a superficie da 1amina se combina com o Si para

formar o 6xido. A reacdo quimica na superficie do silicio €

Si+2H,0 — Si02 + 2H,

Através da oxidacdo umida consegue-se taxas de crescimento da ordem de 3900A por
hora, a 1000°C.

Para determinacdo do tempo e temperatura necessarios para o crescimento de uma camada
de 6xido de 1.6p4m, foram realizadas simulacdes do processo utilizando o software SUPREM.

Os valores de entrada no programa (vide apéndice A) foram obtidos a partir de graficos como
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Figura 4.6 - Taxas de crescimento para o SiO; em Si <100> por oxida¢do tUmida e
secaAEGER, 1993, p. 35

o mostrado na fig.4.6.

As simulagdes levaram a um tempo de 300 minutos a 1200°C'.

O processo de oxidagdo a 1150°C foi realizado em duas etapas, uma primeira de 210
minutos e outra de 140 minutos. A primeira etapa comegou em um ambiente de N,, por 10
minutos, depois mais 10 minutos em ambiente de O, e por fim 210 minutos em ambiente com
vapor d’4dgua e oxigénio, resultando em uma espessura de 1,32um. A espessura final apos a
segunda etapa foi de 1, 8um. Estes dados estdo na tabela 4.6.

4.2.4 Deposicao do Al

Ap6s a oxidagdo a proxima etapa € a deposicdo de uma camada de aluminio. O aluminio,
apos a fotogravacao, formara os dispositivos.

A espessura ideal para os dispositivos seria pelo menos 6um (ou 3x a espessura de pele
do aluminio, ~ 2um a 10 GHz), para minimizar as perdas proporcionadas pelo efeito pelicu-
lar. Infelizmente, devido a restricdes no processo deposi¢do do Al, conseguiu-se uma espessura

maxima de 2um. As perdas causadas pelo efeito pelicular poderdo ser verificadas nos resulta-
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Tabela 4.6 - Oxidag@o umida do Si - Parametros e Resultados

| | ambiente | tempo (min) |

N, 10
1% etapa Os 10
O + H,O 210

Espessura final 1,32um
Ny 10
2 etapa O, 10
Oy + Hy0O 140

Espessura final do 6xido 1,80pum

dos experimentais apresentados no proximo capitulo.

A deposicao do aluminio foi realizada pelo processo de evaporacdo. Neste processo o
aluminio € aquecido até seu ponto de vaporizagdo, e entdo evaporado para formar um filme
fino que cobre toda a superficie da lamina. Para que se consiga controle sobre a qualidade do
filme depositado, a evaporagdo ocorre em ambiente de vacuo.

A espessura do filme de aluminio depositado foi 2.1um.

4.2.5 Fotolitografia

O padrao dos dispositivos € transferido das mdscaras para as laminas através do processo
de fotolitografia. O componente principal deste processo € o fotoresiste, basicamente, um
polimero organico fotossensivel, normalmente solivel em um tipo especial de solvente e que
torna-se insolivel ao ser exposto a luz.

Expondo seletivamente o fotoresiste e atacando-o com o solvente, consegue-se abrir pa-
droes em sua superficie. Uma vez abertas janelas, outros produtos, que nao atacam o FR,
poderdo ser introduzidos para atacar o 6xido ou outros materiais expostos. Este é o procedi-
mento basico para a transferéncia de padrdes.

As mdscaras utilizadas neste processo foram geradas por processo 6ptico como mostrado
na fig.4.7. Foi gerada uma madscara para cada nivel. A primeira com o padrao dos dispositivos
fig. 4.9(a), 4.9(c) e 4.9(e), e a segunda com o padrdo das janelas para ataque anisotropico, fig.
4.9(b) e 4.9(d). As janelas da segunda mascara delimitam as regides onde serdo abertos os
V-grooves no Si.

As informagdes referentes ao processo de litografia estdo na tabela 4.7
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mascara final (1:1)

Mascara dos dispositivos (30:1)

Figura 4.7 - Procedimento de confec¢c@o das méscaras pelo sistema Optico. O desenho de cada
dispositivo é gravado em escala (30:1) em placa de vidro e depois fotorreduzido e fotorrepetido
em escala (1:1) na placa que serd a mdscara final

Figura 4.8 - Mascara com os dispositivos fabricados em Si. A da placa de vidro utilizada
€ 2.5"x2.5". De cima para baixo pode-se identificar o layout dos dispositivos, linhas CPW
convencionais, antenas CPW-FULL e linha CPW com UC-PBG.
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Tabela 4.7 - Parametros da fotolitografia

Fotoresiste | AZ1350 (Positivo)
Revelador | AZ3121
Rotacdo 7000rpm
Aplicacdo || Tempo 30s
Espessura 1, 35um
Umidade do ambiente 40%
Pré-bake | Tempo 30 — 3bmin
Temperatura 92°C
Pés-bake || Tempo 30 — 35min
Temperatura 92°C
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(a) Linha CPW - 1° nivel (b) Linha CPW - 2° nivel.
Janelas delimitando a regido
onde devem existir os V-
grooves

Ei Disp2Lay1 - CPW Antenna DMO - UNICAMP -UNL15

(c) Antena CPW - 1° nivel (d) Linha CPW - 2 nivel

(e) Linha CPW com UC-PBG

Figura 4.9 - Mascaras dos dispositivos em Si. As regides em preto ndo serao expostas a luz
UV, permanecendo apds a revelacdo. Conseqiientemente, todas as camadas sob estas regides
estardo protegidas pelo FR.
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4.2.6 Corrosao quimica anisotropica

A corrosdo quimica anisotrépica, CQA, é o método mais comum para a microusinagem
do Si. A idéia bdsica é que, para algumas solucdes, a razdo de ataque de um monocristal
depende de sua orientacdo cristalina. Algumas dire¢es sdo atacadas muito mais rapidamente
do que outras. Quando o cristal é exposto a um agente corrosivo por algum tempo, a estrutura
resultante é determinada pelos planos de corrosdao mais lenta, os chamados etch stop planes.
Além da geometria do cristal, o tempo de corrosdo também determina as estruturas que serao
formadas. O tempo de corrosao determina, por exemplo, a formagao de V-grooves completos

ou parciais, como pode ser visto na fig.4.10

Méascara
O si<100>

i | 1 3 | E 1 |

~ V

Figura 4.10 - Etapas do processo de corrosdo anisotropica do Si <100>. I - Si exposto a um
agente corrosivo. II - Formacgdo de V-grooves parciais apés apds um tempo de corrosio t;.
IIT - Formagdo de V-groove completo apds um tempo de corrosdo t5>t;. Os tempos ;1 e ¢
dependem de varios fatores, entre eles, concentracao do agente corrosivo, tamanho da janela
no Si e temperatura.

Estas caracteristicas explicam as vantagens e dificuldades do método. Uma vez que os
planos obtidos sdo determinados pela estrutura do cristal, superficies grandes e muito planas
podem ser obtidas de maneira simples e previsivel. Por outro lado, a grande dificuldade € que
as geometrias que podem ser obtidas estdo restritas a estrutura cristalografica de forma que o
layout dos dispositivos tem de ser feito dentro do universo limitado destas estruturas.

Existe uma grande quantidade de solucdes que atacam o Si de forma anisotropica, todas
alcalinas. Uma das mais importantes e mais utilizada € a solu¢do de KOH, hidréxido de potés-
sio. Nesta solu¢do, a razdo entre as taxas de ataque € bastante elevada: o plano (100) € atacado
até 400 vezes mais rapido do que o plano (111). Por esta razdo o plano (111) é considerado
o etch stop plane do Si. Uma das maiores dificuldades em relagcdo ao KOH é que, devido aos
fons K, este processo ndo é compativel com uma linha CMOS. Mesmo assim € possivel or-
ganizar a seqii€ncia de processos de maneira que o ataque por KOH seja um das ultimas etapas

de processo.
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Como o ataque por KOH € um processo quimico, o equipamento necessario € bastante
simples. O sistema consiste de uma placa quente, um agitador magnético (stirring), um bé-
quer de pirex, um termdometro e um sistema de resfriamento para minimizar a perda d agua
por evaporagdo, fig.4.11. A temperatura de ataque normalmente fica entre 60 e 100°C, a esta
temperatura a solucao evaporaria intensamente se um sistema de resfriamento ndo fosse imple-

mentado.

Placa quente

Controle
temp

Figura 4.11 - setup para corrosdo quimica anisotropica umido

A fig. 4.12 mostra as geometrias basicas possiveis para laminas (100) e (110). Os
V-grooves sao feitos em laminas (100). A inclinagdo das paredes € determinada pela crista-
lografia e calculada a partir da geometria de um cubo, seu valor € 54, 73°. A abertura da janela
necessdria para a obten¢do de um V-groove pode ser facilmente calculada: seja D a profundi-

dade do ataque no silicio, a abertura de janela, LgQA, ¢ dada por,

1694 = ¥2p — 1 42D

Procedimentos para realizacao da CQA do Si com KOH

O processo de ataque anisotrépico realizado utilizou um sefup similar ao mostrado na
fig.4.11. A primeira etapa consiste nas estimativas da concentra¢ao de KOH, da temperatura e
tempo de corrosao necessdrio, com base em tabelas ja conhecidas. Uma boa fonte de referéncia

1 SEIDEL, 1

para taxas € o livro de H. Seide 0 Em nosso caso, a profundidade desejada de ataque

estava em torno de 50um, o que levou a um tempo de corrosio aproximado de 45 minutos para
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<100>-Si

Bridge

Figura 4.12 - Estruturas basicas que podem ser realizadas através de corrosdo quimica aniso-
trépica. As estruturas sdo determinadas pelo plano <111> do cristal.“ANG- 1996

uma concentracdo de 40 % a uma temperatura de 80°C'. Com base nesta estimativa foi mon-
tado um experimento de calibracao da taxa de corrosio para o setup experimental existente no
laboratério. A solu¢do de KOH foi preparada com 200g de KOH em p6 dissolvidos em 600ml
de dgua, o que resulta na concentracdo de 40% desejada. Uma lamina com os dispositivos
j& gravados foi utilizada no processo de calibracio tendo sido clivada em 4 pedacos. Estes
pedacgos foram mergulhados na solu¢do sendo depois retirados, um por vez, em intervalos de
15 minutos, totalizando 60 minutos. Em seguida, mediu-se a profundidade do ataque em cada
intervalo, determinando-se desta forma a taxa de corrosdo para a configuracao experimental do
laboratdrio. Esta taxa foi 1, 1um/h contra 1, 25um/h encontrado na literatura.

Concluida a calibrag@o partiu-se para o processo de ataque com as laminas ja gravadas.
O tempo necessdrio para obtengdo de uma profundidade de etch de 451, com uma taxa de
1, 1um/h foi cerca de 42 minutos.

O processo de fabricagdo completo dos dispositivos encontra-se detalhado nas figs. 4.13 e
4.14.
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Tabela 4.8 - Parametros da corrosdo quimica anisotropica com KOH

Temperatura 80°C
Concentracao 40%
Taxa de ataque 1,1um/h
Profundidade desejada 45um
Tempo de ataque 42 minutos
FR
............................................. $i0, I 80,
Si Si Si
CrTrTTrTTTTTITEITITIINSIO, e Si0,
(a) Limpeza RCA das laminas (b) Oxidagdo imida (c) Aplicagdo do fotoresiste

de Si

WU

I E— Vaski 1
FR FR oo posnsoms
_____________________________________________ Si0, T T 60, SiO,
Si Si si
O OOEOOEONSONN OO Si02 O O N T Si02 :-:-:-:-:-:-2-1-1-1-1-2-1-2-1'1'1'1'1'1'1'1'1Si02
Cera de abelha
(d) Fotogravacao - 1° nivel (e) Aplicacdo de cera de abelha (f) Abertura das janelas no

6xido- BHF

Si02 ............................. s|02

............................................. Si0, e eeiSiO,

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Cera de abelha

(g) Ataque quimico KOH (h) Remocao do fotoresiste.

Figura 4.13 - Seqiiéncia de processos para formacao formacgdo dos V-grooves no Si
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HHEHH RN | 1o

N I S SN Si02

(a) Lamina com e sem V —

groove
FR
I oo,
Si
SiO,

Si0,

(e) Remogdo do fotoresiste

Al

Si0;

(b) Metalizacdo

sio,

(d) Fotogravacao

Si0,

(f) Dispositivos com e sem V-
groove parcial finalizados.

Figura 4.14 - Seqiiéncia de processos para gravacdo dos dispositivos em Si
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as tecnologias utilizadas na fabricacdo dos dispositivos
estudados.

Na primeira parte, foi mostrada a seqii€ncia de processos para fabricacdo dos dispositivos
em alumina. Foram citadas as regras de processo do projeto multiusudrio de microfabricacdo,
MUSA, bem como foi mostrada a disposi¢ao dos dispositivos nas mdscaras projetadas.

Em seguida, foram apresentados os processos utilizados na fabricac¢do dos dispositivos em
Si. O procedimento de criacdo das mascaras dos dispositivo e a corrosdo quimica anisotropica
do Si com KOH foram descritos com detalhes.

Em relacdo ao projeto dos dispositivos em alumina e Si, foi utilizada uma abordagem
direcionada a medi¢do, ou seja, os dispositivos foram projetados levando-se em conta o setup
que seria utilizado para sua caracteriza¢do. Os projetos das antenas e linhas de transmissdo em
alumina e Si foram feitos, por exemplo, levando-se em conta informagdes sobre as dimensdes

das pontas de prova Cascade (vide Apéndice C).
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CariTULO 5

Dispositivos Fabricados e Caracterizacao

ESTE capitulo serdo apresentados os dispositivos fabricados juntamente com os resul-
N tados da caracterizacdo. Na primeira parte do capitulo, serdo apresentados alguns dos
protétipos em tamanho grande fabricados com diferentes substratos e tecnologias visando ve-
rificar a viabilidade deste estudo. A seguir, serdo apresentados os dispositivos para banda K,
fabricados através do projeto multiusudrio do LNLS, MUSA, em alumina. Na parte final serdo
mostrados os dispositivos fabricados em Si, para freqiiéncias entre 18 e 30G H z, utilizando-se a
infra-estrutura de processos de microeletronica disponivel no CCS/UNICAMP. Neste capitulo

também serd apresentada toda a metodologia de caracterizacdo empregada.

5.1 Protétipos

Visando verificar a viabilidade de fabricacdo de dispositivos PBG que utilizassem mate-
riais e tecnologia disponiveis no laboratério, foram construidos alguns protétipos de linhas de
transmissao e antenas em tamanho grande, fig.5.1.

Os materiais utilizados estdo descritos na tabela 5.1. Foram utilizados tanto materiais
considerados “tradicionais”, como a fibra de vidro e a alumina, como materiais menos comuns

neste tipo de montagem, como o Si.

Tabela 5.1 - Materiais utilizados para fabricacdo dos protétipos
’ H Er \ tan o \ h (mm) ‘

Fibra de vidro 4.8 | 0,001 1,6

Alumina (Al,O3) 9,8 10,001 | 0,635

Silicio (Si) <111> || 11,9 | 0,004 | 0,325

Arlon1000 9,8 | 0,001 L5

Os dispositivos em fibra de vidro e Arlon foram fabricados utilizando-se técnicas tradicio-

nais de circuito impresso para transferéncia dos padrdes (corrosao seletiva do cobre por cloreto
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Figura 5.1 - Protétipos de antenas e linhas de transmissdo utilizando a tecnologia
PBG.KRETLY. 2000.p-3-4 1 _ T inha de Transmissdo em L em Arlon1000 (¢, = 9,8), 2 - LT em
alumina (¢, = 9,8),3 -LT em Si (¢, = 11,4), 4 - Antena em Alumina, 5 - Antena em Arlon,
6 - Antena em Si, 7 - Linha PBG-GP em Fibra de vidro (¢, = 2,2), 8 - Antena PBG-GP em
Fibra de vidro

férrico). Os dispositivos em alumina e Si foram fabricados utilizando uma fita metdlica fina
(= 300um) de cobre da 3M. No caso dos dispositivos em Si, devido a fragilidade deste subs-
trato, fol necessaria uma base rigida de fibra de vidro como suporte para o dispositivo € seus

conectores. Em todos estes protétipos foram utilizados conectores tipo SMA.

5.1.1 Caracterizacao

A caracterizagao dos prototipos foi feita utilizando um analisador de redes vetorial HP8714,
da Agilent. O setup para as medidas € mostrado na fig.5.2. Este analisador de redes facilita
bastante a caracteriza¢do do dispositivos pois todo o processo de calibragdo e medidas € feito
automaticamente. Com isso, a caracterizag@o destes dispositivos resume-se em conectar o dis-

positivo, selecionar os parametros desejados e gravar o resultado exibido em disquete.

Analise dos Resultados

Foram medidos os pardmetros de espalhamento, transmissao, s,1, € reflexdo,s;, das li-
nhas de transmissdo e antenas. A fig.5.3 mostra os resultados para as linhas de transmissdo em

alumina e Arlon1000, com e sem PBG. A comparagdo entre a transmissdo, so; de uma linha
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HP8714
Network Analyser

HP8714
Network Analyser

Port 2

\ Adaptador —

tipo N para sma

In DUT Out In

W (Device under Test) (Device under Test)

Conectores sma

(a) (b)

Figura 5.2 - Setup experimental para caracterizagdo dos dispositivos, (A) de 2 portas e (B) de
uma porta.

de microfita em alumina normal e com PBG-GP, vista na fig.5.3(a) mostra a banda proibida
introduzida pela estrutura PBG no plano de terra do dispositivo. A linha com o PBG-GP apre-
senta uma atenuacdo de -25 dB na transmissdo para freqiiéncias em torno de 3 GHz quando

comparada a normal (sem PBG).

O dispositivo fabricado em Arlon também mostra uma banda proibida com freqiiéncia
central, fppg em 2,7GHz, 5.3(b). Comparando-se a transmissdo da linha em Arlon com a
linha em alumina observa-se que a linha em Arlon apresenta um resultado bem mais estdvel.
Isto deve-se a diferenca nos processos de fabricagdo. A linha em alumina foi fabricada com
uma fita metdlica colada ao substrato em que, devido a presenca de bolhas de ar, ndo se podia
garantir a homogeneidade da constante dielétrica, €,. A linha em Arlon, ao contrério, ndo

possui tais bolhas e com isso a constante dielétrica € constante em todo o substrato.

A medida do pardmetros s na linha com fibra de vidro fig.5.4(a) mostra de maneira clara as
bandas proibidas introduzidas pelas estruturas PBG. A freqiiéncia central neste caso também

fica proxima a 2,7 GHz.

A fig.5.4(b) mostra um outro resultado interessante: a medida dos parametros s para a li-
nha fabricada em Si. Pode-se observar, em primeiro lugar, as perdas introduzidas pelo substrato
semicondutor (sy; < —10 dB em todo o intervalo). Outra observacdo diz respeito as intensas

variagdes na transmissao e reflexao observadas. Estas variacdes justificam-se pelo processo uti-
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_3p -25
-35 =3P
Start @.380 MHz Stop 3 BB@.38@ MHz Start B.308 MHz Stop 3 080.208 MHz
(a) LT em Alumina (b) LT em Arlon

Figura 5.3 - Transmissdo - so; das LT em alumina e Arlon KRETLY.2000.p-34 Note as bandas
proibidas introduzidas pelas estruturas PBG-GP

lizado na fabricacdo (&, instavel no substrato). Finalmente, pode-se observar a banda proibida
introduzida pela estrutura PBG (-60 dB préximo a 2,4 GHz).

d3 4B elas1:Mkrl 438.23f MHz
-8.42¢d3

il Mejag2: Mkr2 1877.19P MHz
[T {15.32pdn

12 -19
s o ﬂ%\/\ :
L Normal \ / \/\
7?7““"4‘/_\*\ T 9 IA Reflexdo

Transmissdo \/\

e -5g]
PBG-GP \ N
-15 \ -60 \/‘f
-2 -7¢]
-2s A -60
M1
Start @.38@0 MHz Stop 3 @28@.28@ MHz Start B.308 MHz S‘tﬂp 3 300.088 MHz
(a) LT em Fibra de Vidro (b) LT em Silicio

Figura 5.4 - Parametros s das LT em fibra de vidro e Si. Observe as bandas proibidas intro-
duzidas nos dispositivos pela estrutura PBG-GP. Note também as instabilidades dos resultados
das medidas em Si. Tais efeitos podem ser atribuidos a metodologia de fabricacdo empregada
nestes dispositivos.

A linha de transmissdo em L fabricada em Arlon com PBG-GP também mostra uma banda

proibida com freqiiéncia central fpps proximo a 3 GHz, fig.5.5.



5.1 PROTOTIPOS 77

T
d3 Transmissdo

) RS
o

) VA

A / |
JTINAT Y \
. / Reflexéo \\
N \
U

Start @.38@0 MH=z Stop 3 @0@@. 8080 MHz

Figura 5.5 - Parametros s da LT em L fabricada em Arlon. Note a banda proibida na transmis-
sdo, introduzida pelas estruturas PBG-GP

A caracterizacdo das antenas € feita com base na reflexdo, s;;. Apesar deste parametro
nao garantir por si s6 que a antena ¢ um bom radiador, sabe-se da pratica que perda por retorno

pequena significa, quase sempre, boa performance da antena.

As figs.5.6(a) e 5.6(b), com as medidas de s;; para antenas em Arlon e fibra de vidro,
mostram um resultado de grande importancia: a eliminacdo de modos harmonicos superiores
nas antenas fabricadas com PBG no plano de terra. Isto € comprovado pela eliminacdo dos
dips de ressonancia em freqiiéncias mais altas que a freqiiéncia de operacdo da antena, 1 GHz.
A energia, antes emitida pelos modos harmodnicos, incorpora-se ao modo fundamental do dis-
positivo, resultando numa melhora de desempenho. Estes resultados mostram a viabilidade de
aplicac@o da tecnologia PBG como forma simples e eficiente de melhorar o desempenho de

antenas planares em geral.

A fig.5.7 mostra o resultado da caracterizacdo das antenas em alumina e Si. Mais uma
vez percebe-se o efeito das instabilidades introduzidas pela metodologia de fabricacido. Apesar
disto, a fig.5.7(b) mostra outra implicacdo interessante da tecnologia PBG: o deslocamento da
freqiiéncia de ressondncia do dispositivo, PBG-Shift. Este deslocamento € previsivel devido a

alteracdo na geometria do plano de terra do dispositivo.

Os resultados da caracterizagdo de linhas, figs.5.3, 5.4 e 5.5 e antenas, figs.5.6 € 5.7 mos-
traram de forma bastante incisiva a viabilidade de fabricacao de dispositivos de microonda uti-

lizando a tecnologia PBG. Pode-se verificar o funcionamento de tais estruturas atuando como
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Figura 5.6 - Graficos comparativos entre antenas com e sem PBG-GP no Si e em Arlon. Ob-
serve a elimina¢cdao dos modos harmonicos superiores nos dispositivos com PBG-GP.
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Figura 5.7 - Reflexdo, s;;, medida em antenas fabricadas em alumina e Si. Note o desloca-
mento, PBG-Shift, na freqiiéncia fundamental das antenas com PBG-GP.

filtros em linhas de transmissdo e antenas. Pode-se verificar, também, que a metodologia utili-
zada para projeto dos dispositivos leva a resultados satisfatdrios.
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5.2 Dispositivos em Alumina para a Banda K,

Nesta secdo, serdo apresentadas as linhas de transmissdo CPW e antenas, fabricadas em

alumina, através do projeto multiusudrio do LNLS.
As imagens mostradas foram feitas utilizando-se o microscopio eletronico de varredura,
disponivel para comunidade cientifica no Laboratdrio de Microscopia Eletronica, LME/LNLS.

A fig.5.8 mostra as linhas CPW de referéncia fabricadas. A caracterizacdo destes dispo-
sitivos visa fornecer resultados de referéncia que possam ser comparados aqueles obtidos em
linhas com estruturas UC-PBG.

X35 S88mm

(a) Linha CPW convencional sem termi- (b) Linha CPW convencional com termi-
nacdo GSG nacdo GSG

Figura 5.8 - Linhas CPW convencionais em alumina - SEM,KRETLY. 2001, p. 435-438

As variagOes nas estruturas UC-PBG podem ser vistas na fig.5.9. Na parte superior sdo
mostradas linhas CPW com estruturas UC-PBG pequenas no plano de terra e na parte inferior
estdo as linhas com estruturas UC-PBG grandes. Pode-se ter uma no¢do das dimensdes dos

dispositivos observando a barra de dimensao no rodapé das imagens.

A fig.5.10(a) apresenta uma visdo geral da antena CPW-Full fabricada em alumina. A
antena com plano de terra UC-PBG € mostrada na fig.5.10(b). Os elementos irradiadores re-
tangulares de ambas as antenas medem 2900 pm de comprimento por 5330 pm de largura.

A linha CPW PBG Through é mostrada na fig.5.11. As células UC-PBG da rede envolvida

pela linha CPW tém a mesma dimensao da células UC-PBG pequenas utilizadas nas linhas
CPW.
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(a) Linha CPW com células UC- (b) Linha CPW com células UC-
PBG pequenas (Sem GSG) PBG pequenas

(c) Linha CPW com células UC- (d) Linha CPW com células UC-
PBG grandes (Sem GSG) PBG grandes

Figura 5.9 - Linhas CPW em alumina com células UC-PBG de tamanho grande e pequeno -
SEM

5.2.1 Caracterizacao

A caracterizagdo dos dispositivos em alumina foi feita utilizando um analisador de redes
vetorial, HP8510C, da Agilent, com uma estagao de testes SUMMIT, acoplada, fig. 5.12. Este
setup permite realizar medidas até 40 GHz.

O procedimento de caracterizagdo, utilizando setup, € um pouco mais trabalhoso do que
com a configuracao mostrada anteriormente (vide secdo 5.1.1, pag. 74).

Antes de iniciar as medidas em si, s3o necessarios dois procedimentos:
e Planarizacio das pontas CPW GSG;

e Calibracao.
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(a) Antena CPW-Full (b) Antena PBG CPW

Figura 5.10 - Antenas em alumina com e sem UC-PBG

Figura 5.11 - Linha CPW PBG Through

O procedimento de planariza¢do das pontas € um alinhamento feito para garantir que as
pontas, com dimensao tipica de 30um, atinjam o substrato simultaneamente, fig.5.13. Qual-
quer diferenca na altura pode levar a perda das pontas.

Ap06s o procedimento de planarizagdo, € realizada a calibragdo das com o objetivo de eli-
minar as indutincias e capacitancias inseridas pela fiagao e posicionar o plano de referéncia
sobre as pontas. A calibracdo das pontas € realizada seguindo-se uma seqiiéncia de procedi-
mentos informada pelo proprio analisador de redes. Utiliza-se uma amostra padrdo com curtos,
linhas de transmissao e cargas de 50¢2.

Concluida a calibracdo, parte-se para a realizacdo das medidas, que deve ser feita com

grande cuidado para que as pontas microscopicas ndo sejam danificadas.
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Analisado vetorial
de redes HP8510C |

Estacao de testes
SUMMIT

Figura 5.12 - Equipamento utilizado para a caracterizacdo dos dispositivos em alumina e Si.

2\
N7

Figura 5.13 - Procedimento de planarizacdo das pontas CPW - GSG. O objetivo é variar a
posicao das pontas no plano yz de forma que as pontas atinjam os pads simultaneamente.
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Apresentacao dos Resultados

Os parametros de espalhamento da linha CPW de referéncia sdo mostrados na fig.5.14.
Por estes resultados, percebe-se que a linha estd bem casada e apresenta poucas perdas (s1; <
—10 dB em todo intervalo).

Linha CPW em Alumina
Parametros de Espalhamento
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Figura 5.14 - Parametros s da linha CPW de referéncia - alumina. Os resultados indicam um
bom casamento de impedancia em 50 €2 e poucas perdas.

A fig.5.15 mostra os parametros s das linhas CPW com células UC-PBG pequenas e gran-
des no plano de terra. Pode-se perceber, no grafico da transmissao da linha com células grandes,
a introdu¢do de bandas proibidas em determinadas freqiiéncias. Estas bandas acontecem em 8
(-10dB), 14 (-18 dB) e 31 GHz(-36 dB) e confirmam a influéncia das estruturas periédicas no
plano de terra dos dispositivos.

A linha com estruturas UC-PBG menores jd ndo apresentaram a caracteristica de bandas
proibidas tdo claramente como a estrutura anterior. Embora possam ser vistas suspeitas de
banda proibidas a 10, 17 e 28 GHz, sua “profundidade” nunca passa de -5 dB. A nio existéncia
de bandas proibidas proeminentes nesta estrutura pode ser explicado pelo ajuste fino que é
necessdrio para que a estrutura PBG funcione no local desejado. Neste caso, como o projeto
foi feito por escalonamento, provavelmente a estrutura PBG ndo estd otimizada para estas
freqiiéncias.

Os resultados obtidos mostram-se bem diferentes daqueles simulados, fig.3.11(b), dando

a entender que o modelo utilizado na simulagdo nao se adequou bem a este tipo de estrutura.
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Figura 5.15 - Linhas CPW - UC-PBG em alumina

A fig.5.16 mostra um gréifico comparativo com os resultados da transmissdo medida para
linha de referéncia e linha com UC-PBG grande. Pode-se perceber claramente as bandas proi-
bidas introduzidas pela rede UC-PBG.

Linha de Transmissdao CPW em Alumina
Comparativo - Linha UC-PBG vs. Linha Convencional
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Figura 5.16 - Comparacao entre a transmissao - so; de uma linha CPW com e sem UC-PBG

A fig.5.17 mostra uma comparacio entre a transmissao das linhas CPW com diferentes
tamanhos de célula PBG unitaria. Um deslocamento em freqiiéncia das bandas proibidas pode
ser observado. Este deslocamento recebe o nome de PBG shift e € conseqiiéncia da introdu-
¢do das estruturas PBG no plano de terra do dispositivo. Estruturas de diferentes tamanhos,

influenciam a constante de propagacio, (3, de diferentes formas. Nota-se que matrizes maio-
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res tendem a apresentar as bandas proibidas em freqii€éncias mais baixas do que as matrizes
menores.

Linhas de Transmissdao CPW em Alumina
Comparacao entre diferentes tamanhos de células UC-PBG
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Figura 5.17 - Comparacgdo entre a transmissao - s9; de linha CPW com diferentes tamanhos de
células UC-PBG

A fig.5.18 mostra os resultados da caracterizagdo das antenas em alumina. A antena CPW-
Full apresentou freqiiéncia de ressonancia em 38 GHz, com s1; =~ —15dB. A largura de banda
medida para esta antena a -10 dB é de =~ 1 GH z, como destacado do grafico.

A medida da reflex@o para a antena com UC-PBG, fig.5.18(b), indica um aumento na lar-
gura de banda da antena. Tal conclusao, entretanto, ndo pode ser tirada analisando-se somente
este grafico.
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Antena CPW-Full - Alumina
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(b) Antena CPW em alumina com PBG - s1;. A presenca de miltiplas
bandas de ressonincia pode indicar um aumento na largura de banda
do dispositivo proporcionado pelas estruturas UC-PBG no plano de
terra.

Figura 5.18 - Antenas em alumina - Caracterizagao
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5.3 Dispositivos em Si para freqiiéncias entre 18 e 30 GHz

Esta se¢do apresenta os dispositivos fabricados em Si utilizando os processos descritos
no capitulo 4. As imagens apresentadas foram feitas através de microscopia por varredura de
elétrons, SEM (Scanning Electron Microscopy), no LME/LNLS.

A fig. 5.19 mostra imagens das linhas de transmissdo UC-PBG, fig.5.19(a), e CPW tra-
dicional, 5.19(b). Nos cantos superiores podem ser vistos detalhes da forma de alimentagdo

nestes dispositivos.

(a) Linha CPW - UC-PBG (b) Linha CPW convencional

Figura 5.19 - Linhas tradicional e UC-PBG em Si. Observe, no detalhe, os contatos para
medidas utilizando a ponta CPW GSG Cascade.

As antenas CPW-Full e CPW-Full com V-groove parcial sdo mostradas nas figura 5.20.
Pode-se observar na fig. 5.20(b) o vao introduzido no substrato pelo processo de corrosiao
anisotrdpica.

A fig.5.21(a) mostra a imagem de um linha CPW clivada para mostrar sua se¢ao em corte.
Pode-se observar no detalhe a geometria regular do V-groove parcial.

O detalhe da alimentacdo da antena CPW com V-groove parcial pode ser visto na fig.5.21(b).
Percebe-se claramente a diferenca na altura da camada de Al (= 2um) em relagdo ao V-groove
(~ 50pm). No detalhe sdo mostradas as camadas de Al e Si0; sobre o Si.

A antena CPW com V-groove parcial € vista em detalhes na fig.5.22. Pode-se perceber a
relacdo entre a espessura do substrato e camadas de metal e 6xido depositadas na superficie da

lamina.
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(a) Antena CPW Full (b) Antena CPW com V-groove parcial

Figura 5.20 - Antenas em Si. Note o vao introduzido no Sipela CQA na antena com V-groove
parcial.

(a) Detalhes do V-groove parcial na linha CPW (b) Detalhe da alimentacdo da antena. Ca-
mada de Al e Si0O5 sobre o Si.

Figura 5.21 - Detalhe dos dispositivos em Si

Uma visdo por inteiro dos dispositivos € mostrada na fig.5.23. Observe a barra de dimen-

sionamento no rodapé da figura.

A fig.5.24 mostra mais alguns detalhes dos dispositivos fabricados em Si. A célula UC-
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Figura 5.22 - Detalhe da antena CPW com V-groove parcial em Si. Observe a espessura da
lamina de Si (= 325 pum) com relagdo as camadas superficiais de Al e S10s.

(a) Linha CPW com V-groove (b) Antena com V-groove

Figura 5.23 - Visdo geral dos dispositivos com V-groove parcial

PBG unitéria e a marca de alinhamento das mascaras no processo de fotolitografia (observe as
dimensdes).

Por ultimo, é apresentada a imagem em escala 1:1 de uma antena CPW para 20 GH~z
comparada a um palito de fésforo. Note que a antena é um pouco maior do que a cabeca do

palito.
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(a) Célula unitaria UC-PBG (b) Marca de alinhamento em detalhes

Figura 5.24 - Detalhe dos dispositivos em Si

Figura 5.25 - Antena em Si para 18 GHz
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5.3.1 Caracterizacio

A caracterizagdo dos dispositivos em Si foi feita utilizando o mesmo setup e seguindo os
mesmos procedimentos empregados na caracterizacdo dos dispositivos em alumina, conforme
descrito na se¢do 5.2.1.

Um gréfico comparativo da reflexdo, para todas as antenas fabricadas em Si, € mostrado
na fig.5.26. Por este gréifico, conclui-se que o melhor desempenho com relacio a s;; € o da
antena CPW-Full, 5.20(a), seguido da antena CPW com V-grooves parciais, 5.20(b).

Observam-se neste grifico as perdas introduzidas pelo substrato semicondutor de baixa
resistividade, refletidas pelo valor de s1; < —5 dB em todo intervalo, e o efeito da dispersao,

caracterizado pelo alargamento do vale de ressonéancia dos dispositivos.

Grafico Comparativo
Reflexao - Diferentes técnicas de fabricacao
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Figura 5.26 - reflexdo - s;; das antenas CPW em Si fabricadas com diferentes tecnologias.
Observe as perdas introduzidas pelo substrato semicondutor de baixa resistividade (s;;<5dB
em todo intervalo), e o alargamento do vale de ressonincia, resultante de efeitos de dispersao.

Os parametros de espalhamento das linhas CPW em Si estdo reunidos na fig.5.27. Por esta
figura, percebe-se que todas as linhas, com excessdo da linha com PBG no plano de terra do
dispositivo, apresentam perdas elevadas que podem ser justificadas pelo substrato utilizado.

A linha com PBG apresenta perdas significativamente menores do que as outros dispo-

sitivos como pode ser visto na fig.5.28(a). Partindo-se do ponto que todas as linhas foram
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fabricadas num mesmo processo de fabricacao, pode-se justificar esta melhora de desempenho
pela estrutura PBG introduzida no plano de terra do dispositivo. Utilizando-se esta estrutura,
conseguiu-se um aumento em So; de 5 dB, quando comparada a linha CB-CPW (costas da
lamina metalizada), e 10 dB quando comparada a linha CPW sem a estrutura PBG no plano
de terra. A reflexdo apresenta uma maior estabilidade em todo intervalo (s;; praticamente
constante e igual a -14 dB), como pode ser visto na fig.5.28(b).

Este fato abre grandes possibilidades para a aplicagdo da tecnologia UC-PBG em cir-
cuitos monoliticos de microondas fabricados em substratos de Si. Abre-se, por exemplo, a
possibilidade de utilizacdo de substratos com baixa resistividade para fabricacao de circuitos

de microondas.
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Figura 5.27 - Parametros de espalhamento das linhas CPW fabricadas em Si através de diferen-
tes tecnologias. Observe as perdas introduzidas pelo substrato semicondutor de baixa resistivi-
dade na transmissao, so; e reflexdo, s1;. Note também a redugdo nestas perdas proporcionada
pela introdugdo das estruturas UC-PBG no plano de terra do dispositivo.
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Grafico comparativo - Transmisséo
Linhas CPW em Si - Diferentes tecnologias de fabricacao
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Figura 5.28 - Graficoscomparativos entre os parametros s para as diferentes tecnologias de
fabricacdo. Percebe-se claramente a reducio nas perdas nas estruturas com UC-PBG no plano
de terra (s9; ~ —2d B para a linha CPW PBQG).
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os protétipos e dispositivos fabricados.

Foram mostradas imagens, obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM), onde
pode-se visualizar detalhes dos dispositivos, bem como suas dimensoes tipicas.

Os setups e as metodologias utilizadas na caracterizagdo dos dispositivos também foram
descritos em detalhes.

A caracterizagdo dos dispositivos mostrou a eficiéncia dos métodos utilizados para projeto
das estruturas eletromagnéticas (linhas e antenas) e também para o projeto das estruturas PBG.
Pode-se visualizar, com clareza, as bandas proibidas introduzidas nos dispositivos com PBG
no plano de terra, PBG-GP, e com estruturas UC-PBG.
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Conclusoes

Neste trabalho procurou demonstrar-se de maneira clara e efetiva a viabilidade de aplica-
¢do da tecnologia PBG, Photonic Band Gap, a dispositivos planares de microondas, no caso

linhas coplanares e de microfita e antenas planares.

O desenvolvimento desta tecnologia tem como objetivo melhorar o desempenho de dis-
positivos de rf em substratos tradicionalmente ndo utilizados para a producdo deste tipo de
dispositivo, como o silicio. Inimeras vantagens advém da utiliza¢cdo do Si como substrato,
entre elas: reducdo nos custos de fabricagdo, existéncia de processos e equipamentos bem es-
tabelecidos, facilidade de integracdo entre dispositivos passivos e circuitos de controle, entre

varias outras.

Buscou-se a ampliacdo do conhecimento sobre a aplicagdo de tecnologias relativamente
recentes, como a PBG e MEMS, na melhora do desempenho de dispositivos passivos de mi-
croondas. A abrangéncia do termo “melhora de desempenho” neste caso é ampla significando
além de melhoria nas caracteristicas eletromagnéticas, reduciao nas dimensdes, facilidade no

projeto, fabricacao e reprodutibilidade dos dispositivos.

Diferentes aspectos desta nova tecnologia foram abordados, como analogias que ajudas-
sem na compreensao de seu funcionamento, metodologias para o projeto de estruturas, aspectos
computacionais relacionados a simulacdo destas estruturas e dispositivos que as utilizassem,

bem como aspectos praticos relacionados ao processo de fabricacdo e caracterizagao.

Alguns pontos chave devem ser destacados:

A demonstragdo de funcionamento das estruturas fotonicas em uma ampla variedade de
substratos dielétricos e semicondutores, de varios tamanhos e para diferentes intervalos

de freqiiéncia;

A investigacdo de diferentes geometrias para formar estruturas periddicas fotonicas;

Utilizag@o de diferentes processos para fabricacdo dos dispositivos fabricacdo em dife-

rentes escalas.
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e A apresentacdo de alguns guidelines de projeto que podem auxiliar futuros trabalhos

nesta area;

e Possibilidade de utilizacdo de laminas de Si como substrato para dispositivos passivos

de microondas sem a exigéncia de elevada resistividade.

A tecnologia desenvolvida e apresentada neste trabalho possibilita aplicacdes em novas
geometrias de filtros passivos, melhoria no desempenho de antenas e arrays, integracio entre

componentes passivos e ativos em circuitos de microondas, entre vdrias outras.



APENDICE A

Arquivo SUPREM utilizado na simulacao do processo de

oxidacao

Neste apéndice serd apresentado o programa de entrada utilizado para simulagdo da oxi-

dacdo umida em silicio com orientagdo <100>. O software utilizado para a simulacdo foi o
SUPREM.

#crescimento de SiO2 umido

set echo
cpu log

option quiet

# % x x definicao horizontal
line x loc=0.00 spacing=0.5 tag=Ift
#line x loc=20.0 spacing=1
line x loc=40.0 spacing=1 tag=rht

#the horizontal definition

line y loc=0.0 tag=top spacing=0.5
line y loc =5.0 spacing = 1
#line y loc=200.0 spacing=1

line y loc =400.0 tag=bot

#* x x substrato de silicio
region silicon xlo=I1ft xhi=rht ylo=top yhi=bot

# % x x escolha da superficie de exposicao
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bound exposed xlo=I1ft xhi=rht ylo=top yhi=top
bound backside xlo=1ft xhi=rht ylo=bot yhi=bot

#1a =x% lamina N — transistor NMOS

init boron conc=1.0el5 ori=100

#plot.2d bound grid fill

select z=log10(boron)

plot.1d x.v=0.2 x.max=2.0 y.min=14.0 y.max=18 bound
#3 % x Oxidacaoumida (2 um)

diffuse time=0.001  temp=1000 dry
diffuse time=600 temp=1100 wet

plot.2d bound fill y.max=10




APENDICE B

Resultados de simulacoes de linhas e antenas utilizando

método dos momentos

Neste apéndice serdo apresentados mais alguns resultados de simula¢cdes com o MoM
realizados no decorrer deste trabalho.

As figs. B.1 e B.2 mostram os resultados de simulagdes realizadas com o objetivo de
analisar o comportamento de antenas de microfita CPW-Full. Neste tipo de antena, o plano de
terra fica ao redor da estrutura irradiadora patch.

Dois tipos de antenas CPW-Full foram estudadas: com metalizac¢do nas costas, Conductor
Backed, e sem esta metalizagdo.



RESULTADOS DE SIMULACOES DE LINHAS E ANTENAS UTILIZANDO METODO DOS
102 MOMENTOS
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APENDICE C

Pontas de prova Cascade Microtech - Regras de Projeto

Neste apéndice serdo apresentadas as regras de projeto das pontas CPW Cascade. Estas
regras foram seguidas no projeto dos dispositivos em alumina e Si.

A fig.C.1 mostra uma ilustragao deste tipo de ponteira. A fig.C.2 mostra, em detalhes, a
ponta de prova. A dimensao caracteristica desta ponta € 100 um, como pode ser visto na figura.

A fig.C.3 apresenta algumas das principais regras de projeto que devem ser seguidas no
projeto de dispositivos que visam caracterizacdo utilizando as pontas Cascade. O conjunto

completo de regras pode ser encontrado no web site referenciado.
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coaxial connector

Ltip and contacts

Figura C.1 - Ponta de prova cascade CPW para medidas até 40 GHz

100 um TYPICAL

E >CGNTAETS

Figura C.2 - Detalhe da ponta micrométrica utilizada na caracterizagdo dos dispositivos em
alumina e Si.
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Figura C.3 - Regras de projeto para a ponta CPW CascadeMCROTECH
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