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SUMAR IO

Neste trabalho foram apresentadas duas tecnoiogias pos-
‘siveis de serem utilizadas na fabricacao de microlinhas de transmissao,
para integragao de circuitos de microondas. A primeira, de uso mais di-
versificado, e a de evaporagac de Crome e Oure, e a segunda e a de depo
sigao quimica de Cobre, de realizaglo mais facil e barata. Faram construl
dos circuitos nas duas tecnologias e comparados os resultados, observan-
do~se valores de atenuaclo ligeiramente menores para os cirvcuitos de Co-
bre. Por outro lado os circuitons de Cromo~Ouro apresentaram melhor ade-

réncia ao substrato de alumina.

Este trabalho permitiu a verificacace de gue a deposigan
quimica de Cobre abre noves horizantes para a construgao de microlinhas
de transmissaec como alternative a evaporagao de Cromo~Ouro até agora u-

tilizada mas que Se caracteriza como sendo de alto custo.
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CAPTTULOD |

1.1 = introdugaoc
f objetivo deste trabalho, € & realizacao de microli-
nhas construidas em ouro e em cobre, € a comMparagac entre D35

dois métedos envolvidos na construgao.

fntende-se como microlinha de transmissac, ao conjun-
to formado por uma linba condutora e um plang de fterra paralelo
a ala, separados por uma lamina de material dielétrico. Fste
conjunto permite uma grande redugao nas dimensces do  clrcuito,
pois usualmente os substratos utilizados, tem altos valores de

constante dielétrica relativa.

No Brasil a técnica de tonstrucao de circuitos inte-
grados para microondas existe desde 1372, qguando Pinto §§i de~
fendey tese sobre um escilador a diodo tunel, scoplado a uma mi
crolinha de transmissao. Neste trabalho foi utilizada a ja con-
sagrada técnica de metalizacao por evaporagao a vacuo de cromo
¢ ouro sobre o substrato dielétrico. No que se refere a tecnica
de construcgac propriamente dita, o seu trabalho compreendeau 03
seguintes passos: limpeza de ceramica de alta pureza, evaporar
cac a vacuo de filmes de crome & ouro, etetrodeposigao de  ouro

e fotogravacao nos filmes depositados.

No Gmbiteo mundial, existem incontaveis trabalbos 563



1.2

abrangendo todas as faixas de frequéncias, com

bre o assunto,
Wheeler, ]E}e |3| apresentou

uma gama extensa de utilizagoes,
em 1964 e 1965 trabalhos que se tornaram basicos para todos os
linhas com a gso

estudos na area, Seus calculos basearam-se am

metria apresentada na fFig. 1.1.
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Fig.1.1 - Geometnia das Linhas estudadas porn Wheelen em 2] e

i

Embora as 1inhas realizadas neste trabalho tenham a

geometria mostrada na Fig.1.2, os resultades dos caloulos de

Wheeler podem ser usados, mediante pequenas modificacoes.
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Fig.1.2 - Geemetadia das finhas consdauddas weste trabafho.



Antes, em 1952, Assapourian jﬁl apresentou uma ftec-
ria simpiificada das microlinhas, que toi o primeire trabalho
publicado sobre o assunto. H3 uma grande discordancia entre as
medidas praticas & os resultados teoricos obtidos a partir des
e método, discordancias estas que nao existem nos resultados
obtidos a partir dos trabalhos de Wheeler, Este, em 1377, no
vamente apresentou um trabalbo sobre o assunto, agora jé tra-

balhando com linhas do tipo da Fig.1.%2.

Com a necessidade, sempre crescente do desenvolvimen
to de dispositivos de estado solide nas frequencias de wmicro~
ondas, o uso de métodos comuns de construgao de circuitos, gue
envolvem guias de ondas e circuitos coaxiais deixa muito a de-
sejar , pols as dimensoes dos componentes sac muito menores do
que as dimensces do circuito, Descontinuidades podem ser cria

das, as quais afetam a gualidade do sistema,

Usando-se microlinhas, as dimensoces dos condutares
tornam-se da mesma ordem de grandeza gque o3 termipnais dos com-
ponentes, diminuindo-se bastante as descontinuidades, A resis-
tdncia a choques mecanicos € tambem muito maior, aumentando 3
confiabilidade, & permitindo assim © sgu uso em aplicagoes mi~
litares e espacials, onde necessita-se de grande robustez & in
sensibilidade &s variagdes da temperatura & que estdo sujeltos

normalmente estes dispositivos.

Existem diversas técnicas para a construgao  destas
microlinhas, Em baixa fregueéncia, ate aproximadamente T GHz2
ptiliza=se o metodo de construgao de circuitos impressos fa-
zendo~se uma mascara negativa do circuite, e utilizandor~se ca-
mo substrato, placa de fibra de vidro cobreada nos dois lados.

Um servird paraa construgac da linha, o outrec sera o plano de
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terra.

A medida em que a frequéncia aumenta, ja ndo ¢ mals
possivel o uso deste dieletrico, pois as perdas tornam-sg ina-
ceitdveis., Podem ser utilizados entan alguns tipos de plasti-
cos, conhecidos pelas suas marcas comarciais, como a "EPSILAM
10" & o 'TEFLONY. A partir daf, comega a utilizaceo das cerami-
cas dieletricas. A mais utilizada pare aplicagoes em Microondas
de fregquéncia acima de 3 GHz € a Alumina, uma ceramica consti-

tuida de Oxido de Aluminio.

A Alumina existe em diversos graus de pureza, gue in
flue decisivamente no desempenho do circuits, pels as perdas
sig relacicnadass com & concentracaoc de impurezas, Outro fator
importante € que embora o tamanho medio dos gracs constitulntes
seja malor com o aumento da pureza, a rugosidade diminue. Pode
mos verificar na Fig.1.3 a influéncia da rugosidade do substra
to nas perdas do ¢ircuito. Segundo 3obol, §Si devemos ter uma
rugesidade média menor do que 5 micro polegadas se gquisermos um
aumento de § por cento nas perdas, devido a rugosidade do subs
trato, quando trabalhamos na Banda X. Para Fregquencias majores,
as perdas sao também crescentes limitando muito os substratos
que podem ser utilizados acima de 10 GHz. Hesta freguencia, ja
torna~se uma opgaop razodvel o uso de substratos de safira, que

tem mencr rugosidade do que a Alumina,

0s circuiteos de alta frequéncia poden ser construl
dos de dois modos: monoliticos ou hibridos., Nos circultes mong
iTticos o3 dispositives ativos saoc crescidos no proprio subs
trato dielétrico & os passivos saoc depositados nele ou também
crescidos. Nos circuitos hibridos os dispositivas ativos 550
depositados no substrato que ja centem os dispositivoes passi-
vos., A vantagem dos circuitos monolfticos estd na grande densi
dade de componentes que esta tecnica permite. Como nos circui-
tos de Microondas sio multeo raras as aplicagoes onde isto e
exige, a grande maioria dos circuitos é do tipo hibrido cons-~

trufdo sobre substratce de slumina.
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A técnologia hibrida permite ¢ uso de multas varieda~
des de dispositivos, & elimina muitasdas dificuldades da teocno-
iogiagmonplitica, A faixa de utiltizagao dos circuitos hibridos
vai de 1 a 30 GHz.

Existem dois métodos de construcao dos circuitos i
bridos: o metoado de filme fino e o de filme espesso.bstes nomes
pnao nos indicam muito, pois COMO VEremos nos capitulos seguin-
tes a espessura das linhas estara sempre dentro da faixa 3 a &
vezes a profundidade de penetragao pelicukarpara a frequencia

de utilizagao do clircuito.

O0s circuitos de filme espesso sao construfdos com pas
ras qgue contém particulas de metal, usualmente prata € ouro gue
ss  tornam condutoras. Estas pastas guando aplicadas com a  teg

nica 'Y Silk-Screen' ou aplicadas em toda a superficie & depois



decapadas guimicamente nos locais desejados, vao formar os con=~
dutores do circuito desejado. Os problemas maiores dos circul~
tos construidas em filme espesso sao: a pasta nao adere bem em
substratos polidos, pois a sua aderencia deve-se principalmente
a agentes fisicos. Com isto, temos gue uwtilizar substratos mals
Fugoses, o que acarreta  um drastico aumento das perdas confar-

me vimos na Fig.l.3.

A resolucdo das bordas do circuito nao € boa, princi-
palmente guando construidas com Y Sitk-Screen' que & o mals
utilizado devido 2o seu baixo custo e facilidade de construgao.
Isto, acarreta perdas por irradiagac das linhas. Este problema
& diminuide fazendo-se a decapagem guimicamente., Portanto, este
método apresenta uma séria limitagao em frequéncia gquando exigi

mos baixas perdas,

0 outro método de construgao de circuitos hibridaos, e
o de Ffilme Tino, Sobre um substrato gualguer, depositamos por
evaporacgao térmica, evaporagac por canhao eletronico ou deposi-
cao por * Sputtering', uma fina camada de metal, geralments ou-
ro, A espessura final desejada e obtida por eletrodeposicac de
guro sobre esta camada preéevia. Agui nos deparamos com o princi

pal inconveniente deste metodo, que & o custo. Umas caracteristi

>
i

ca comum aas processos de deposigao acima citados & o desperd

cio da matéria prima envolvida, no ¢ase 0 QuUro.

Como ¢ material depositante evapora em todas as dire-
goes precisarfamos colocar substratos, em toda a volta da fonte
pars recolhermos ¢ maximo possivel do material. Esta colocagao
acarreta outros problemas secundarios como tempe e dificuldades
de posicionamento. Lomo a aderéncia dos Tilmes depositados por
este método deve-se além da ligacao fisica a uma ligagao gquimi-
ca tambeém, podemos utilizar substratos polidos sem problemas
maiores. A gualidade da superficie do metal! depende fundamental

mente do substrato.

Portanto guando trabalhamos com substratos de baixa
rugosidade, poderemos ter boa definigac de linhas, principalimen

te se o fotoe resiste uviilizrado na decapagem for especial para



.7

microeletronica. lsto permite freguéncias de trabalbo dos c¢ir-
cultos numa falxa extremamente grande, alcangando para os cir-

cuitos comerciais 50 GHz, num futuro bem proaximo.

No método alternativo gque & estudado neste trabalhe ,
a deposicao quimica de cobre reune todas as vantagens do acinma
exposto com a e¢liminagao do seu maior problema que & o custo. A
aderéncia dos filmes € mepor, porém nao chega a constituir pro
blema sério, pois permanece num valor satisfatorio para a apli-
cagao. Outra vantagem € a eliminacac completa de maquindric es-
pecializado, ou caro. Tudo o gue & necessario a este metodo e

barato e de facil aquisigao.

Para que pudéssemos demonstrar praticamente os proble
mas e vantagens inerentes a cada método, fol realizado com auxi
Yio de computader o projeto de um filtvo rejeita faixa com &
fraquincia central de 10 GHz. Esta fase envolveu os procedimen-
tos de cAlculos das Jarguras das fitas para as impedancias dese
jadas, calculos do comprimento da onda deslocando~se nas linbas
de largqura caltculada anteriormente, a constante dieletrica rela
tiva afetiva para cada caso, e a velocidade de fase da onda,tap
hém em cada caso, A sequir foi construida a mascara em "Rubylit
" do dispositive em tamanho dez vezes maior. Foi efetuada a fo-
to reducao e construcao da méscara em uma lamina '"High Resolu-

tion Plate®,

0 mesmo dispositive foi construido em filmes diferen~
tes: um foi obtido por evaporagao por canhao eletronico de ou-~
ro, @ 0 cutro por deposicao quimica de cobre., Em ambos 05 casos
o substrato foi o mesmo. Alumina tipo 772 da American Lava (or-

poration com 99,5% de AIZGE.

As medidas foram efetuadas no intervalo dee 9 GHz a
11 GHZ com o ' Sweep Dscillator’ e Sweep Amplitude Analizer' am
bes fabricados pela Hewlett - Packard.

fastas medidas revelaram ligeira vantagem para o dispositivo cons
rruldo com filme de cobre. O0s resultados destas medidas SB0

apresentadoes no capitulo 7.



0 metoda de deposigao quimica de cobre embora tenhba
side estudado ha bastante tempo por, Schneble, %61 fgue paten
teou um método em que saoc utilizadas solugoes bem pavecidas com
as que foram utilizadas neste trabalho, somente despertou © in
teresse de pesquisadoresda area de microondas a poucos anos
atras com o trabalho de Mahapatra, i?l gque relatou bons resul-
tados do metado em um trabalho comparative coem linhas am

DUTa.

Sard,]%l em 1970 num trabaltho bastante profunde SO
bre os aspectos fisicos-quimicos da deposigao, investigou com
microscopio eletrbnico a deposigac de cobre a partir de solu-
coes quase lguais 5 usadas aqui, apenas com alguma variagao na
concentracgao dos compostos. As perdas das linhas de cobre, che
garam a ser 35% menores dos que as das linhas de ouro. A razac
principal disto, parece residir na melhor condutividade gque o
cobre apresenta em relagdo ao ouro. Esta redugao das pevdas &
importante na medida que permite a realizacao de circultos mais

complexos e/ou em aplicagoes que envolvem altas potencias de

microondas.

Nos proximos capitulos, abordaremes detalhadaments os
métodos aqui comentados, seus problemas, vantagens, Seu poten-
cial de utilizacao em microondas da Banda X e o gue pods ser
feito para minimizar os probiemas. Também serao comentadas as
possibilidades presente g futuras de cada um dos metodos, verl
ficando~se o que melhor se adapta as nossas possibilidades &

necessidades.
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cAPTTULD 11 - MICRGLINHAS BE TRANSHM1ISSAD

2.1 ~ introdugac

fate trabalho visa a construgaa de microlinhas, P
mhas de transmissao constituidas de camadas metalicas deposita-
das em um substrato dieletrico, com possibilidade de uso em iy
cuitos integrados hibridos para microondas e ondas miltimétricas
de sistemas de estado solido de radio transmissaoc. Suas princi-
pals vantagens sag: sua simplicidade e a realizacgao de estrutu-
ras planas. O projeto de circuites integradoes com microlinhas re
quer o uso de metodos computacionais para o calculo da impedan-
¢ia, da atenuvagac, do comprimento da onds guiada e do @ da i~
nha nao carregade. Estes parametros podem ser calculados & par-
tir da constante dielétrica efetiva e da impedancia caracteris-
tica da linha no ar correspondente, 0s parameiros do projeto ds
linha sac dadoes por um programs pava computador desenvolvido no
Laboratearico de Eletrdonica e Dispositives por Saviani ;i| & gue

usa relagoes desenvolvidas por A.J. Giarola i2|¢

ApGs termos todos os parametros da tinha caleculados
inicia-se a construgao da mascara em " RUBYLITY & gual depois
serd fotografada e reduzida para a realizacan da méscars ST
" Higth Resolution Plate” { HRP }. Teremcs entao a mascara pron

ta para © SEU U0 N0 processo de construcap da microlinha.



2.2 - Tipos de Microlinhas

Existem diversos tipoes de microlinhas, dependende da
sua forms e do modo de obtencac das ltinhas. Apesar dests diver-
sidade de tipos, todas elas apresentam 35 sequintes caracteris-
ticas:

a} a forma completa do condutor pode sey depositada e
processada em um Gnico substrate dielétrico, o gual tem um uni-

co plang de terrva.

b} Dispositivos passivos ou ativos gue tenham termi
nais de ligacao do tipo de fio ou de laminas podem ser scoldados

diretamente aos condutores sobre o substrato dielétrico.

£} 0s dispositivos e componentes incorporados em cir-

cuitos integrados hibridos saoc acessiveis para medigoes.

Segundo Schneider |3i existem oito (8) vipos hasicos
de microlinhas de transmissao: microlinha comunm, microlinha imer
sa no substrato, microlinha comum com prategae, microlinha .Cg
mum com furo no substrato, microlinha comum invertida, microali-
nha suspensa, microlinha blindada & microlinba de ranhura.

& figura } mostra todos estes tipos,

A configuracao gue iremos utilizar neste trabalho sera
s microlinha comum. Esta microiinha € constituida por uma linha
de dois condutores onde, pelo menocs, um € wma linha plana de pg
gquena espessurs em relagao ao substrato. Pars mais estabilidade
mecanica, & linha e depositada em um substrato dieletrice, o
qual normalmente suporta tambem um planc de terra. Esta & a con
figuracao da Figura 1 a. Porém, uma !inha de dois condutorespa
ralelos deste tipo pode necessitar algumas modificagoes devido

ao que segue;

a) Ums Blindagem de rddio freguéncia pode ser necessd
ria para eliminar perdas por radiagao. As dimensoes desta blin-
dagem e a condutividade do material da blindagem devem ser £35¢0
lhidas de modn tal que a excitagao dos modos eletricos transver

sas, modps magneticos Lransversos e as ressonancias na caixa se
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jam anultadas.

B} A proximidade da interface ar-dielétrico pode le-
var A& excitagao de ondas superficiais. Este problema pode ser
resolvido escolhendo~se o substrate com baixa constante digie-
trica relativa, ou escolhends um produtce freguencia- espessura
da linha suficientemente pequeno. lsto tambem pode ser resolvi
do removendo-se a interface ar-dielétrico para uma regiao dis~

tante, como na microlinha da figura 1 b,

¢) Pode ser necessaria uma passivacgao da superficie
para proteger-se o substrato de contaminantes atmosféricos se

este for um semicondutor. £ o caso da figura | <.

d} Dispositivos de estado solido como diodos IMPATT,
GUNHN e LSA podem exigir sua tigagao em paralelo na microlinha.
fsto & obtido com um fure no substrato conforme a figura Id.is
to permite & iigagao do dispositive entre os dois condutores

da micvrolinha.

Q%&RQQ?@?ﬁQQS&& AR RN
& (¢}
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fig 1 - Tipos basices de Micrelinhas: a) comum, b) imensa o
substaato, ¢} com protegdo, d) com furne ne subsirafo,
el inventida, §) suspensa, g} béindada, h} de ranhuna
segunde Schueddex 131,

Pinto, em seu trabalho Oscitador a Biodo tunel aco-
slado a uma microlinha de transm35550|ﬁl diz qgue a2s microlinhas
de transmissac podem ser consideradas como resultado de evolu-
géo de uma linha coaxial gue sofreu um achatamento de seus con
dutores tendo em seguida um dos planos de terra se afastado
nara o infinito e apos isto foi colocado um substrato dielétri

co entre o condutor e o plano de terra.

A figura 2 mostra esta evolugao.

I,
A4S

a b
ST //;
LINHA  CORXIAL ACHATAMENTD  INICIAL DA
LINHA  COAXIAL
T A A AP IAI IS A
Aabssda i
© LTI d :
TEERYYES ¥ / A S
” ACHATAMENTD DE UW DUS
A PLANDS ODE TERRA £
ACHATAMENTO  FiNAL DA INCLUBAD DE UM DiE-
LINHA  COAXIAL LETRICO,
Fig. 7 - Evolugao de uma £4nha coaxial ate a transformuagdc o

uma micacfinha de fransmissac segunde Pinte n

Pinto i@l cita tambem outra wantagem das microlinhas:
tados os elementos condutores, mesmo oM@ impedancias diferentes,

poden ser construidos em um anico substrato dielétrico.
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Para o projeto de microlinhas, do tipo da figura la
sho necessarios os sequintes parametros: impeddneia, atenuagao,
G sem carga, comprimente de enda & constante de propagacac. Este

projeto € efetuado considerando gue:

a} 0 modo de propagagao pode ser considerado como o

modo eletromagnetico transverso.

b} As perdas nos condutores saop consideradas predomi-

nanptes, podendo ser desprezadas as pevdas no dielétrico.

c} A permeabilidade magnética relativa do substrato ¢

ur=1,

Ha figura 3 & mostrada a secgao transversal de uma linha
hipotética para auxiliar o estudo da microlinha comum, cujs S2CCan
transversal € mestrada na figura b, Uma constante dieletrica efetiva
para levar em considaracac a nic-homogeneidade dielétrica da linha

comum & normalmente calculada por métodos computacionais.

D —

AR Ro

77777

Fig.3 - Ldnha hipotitica puata auxiliar v estudo da miohefinha

SR,
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2.3 - Calculo de Microlinhas de Transmissao

0 modelamente de microlinhas de transmissao € dificul
tado pela existéncia da transicao ar-substrato. Esta transigao

acarreta as seguintes dificuldades:
- A propagacgac nao se processa mais pelo modo TEM,

- 0 modelamento matematico € mais conmplexo, exigindo

métodos computacionais para a sua oblengao.

Existem diversoas trabalhos na parte de projsto g and
lise de microlinhas € sstes baseiam-se basicamente nos seguin-
tes métodos, segundo Saviani I!I: Mapeamento conforme, Tecnics
Yariacionais, Técnicas generalizadas de Wiener-Hoff, Equag%miﬂ
teqral, Andlise de Fourier, Diferengas finitas, Lasamento de
modos, Fungao de Green, Momento, Modelo hibrido € ajustamento

de curvas.

Giarola lZI desenvolveu o método gue permite a obten-
cio de relagbes empiricas pars 2 impedancia de microlinhas. Es-
tas relacgoes foram utilizadas por Savi&nil!i em seu pragrama O
MICROLINHA-ANALISE E STNTESE DE LIHHAS DE TRANSMISSAD £M MICRO-
FITAS ACGPLADAS OU SIMPLES USARDGO AS RELACOES OE A.J. GIARDLAY.
Este programa esta disponivel no cemputador FDF~10 do CLUEC da

UNICAMP na area 3010,3205 com a denominagaoc MICLIN,

Eis as instrugoes dadas por Saviaoi para a utilizagao

deo " Microlinha'.

H Durante uma execugac, diversas microfitas podem ser
caleuladas, bastando para isto especificar o codigo adeguado.
Para linhas acopladas, uma unica execucan & necessaria DETA

analizasr o modo par e Iimpar de propagagao.

Entrada: 10, Er,A,B no formato { A3, 35)
ID..."SLSY para sintese de tinhag simples
“SLAY para sintese de linha acoplada

HALSY para a2 analise de linha simplies
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MALAY para a analise de linha aceplada

WE{M! para finalizar a execugao

Er...permissividade eletrica relativa do

substrato

A... ¥/H pars analise de microfita
lo, para a sintese
B... s/h para a analise e

Zou para a sintese

safda: Os valores da permissividade elétrica efetiva
¢ da velocidade de fase, bem como da impedancia ca-
racteristica no caso da analtise e das dimensoes W/ h

e s/h para o casc da sintese .

A listagem dos resultados obtidos no programa ' Mi-

CROLINHAY encontra-se reproduzida no apendice A,
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7.4 - Projeto do Circuyito

Para a verificacac pratica das vantagens de cada e -
todo foi decidida a construcgao de um circulto nas duas tecnolo
gias. A escolha deste circuito fol feita baseada nos sequintes
fatoraes: facilidade de projeto e construgao, e possibilidade de
comparagac com dados confiaveis. Em fungdo disso fei dacididaa
construgao de um filtra rejeita faixa psra fregquencia interme

diarias ou também chamado filtro de polarizagio, cujas caracte-

rfsticas acham~se representadas no livro Scripline Circuit
Design de Harlan Howe JR ISI. A representacac do filtro acha -
se na figura % e na figura 6 mostramos a represenitagac deste

filten construlfdo sobre uma alumina de 25,4 X 25,4 mm.

Lot 50  OHMS /
S0° TIPICO

¥ Z  OHMS |

l€— 110 OHMS
TIPILO
~ 900 e
T{Co
Fig.5 - Filtro Rejedia faixa consdruide para comparagae enlhg 08

metodos de construgas.

L

Fig.6 - Filtne xefedfa faiza construtde svhre a alumina dr.
25,4 X IL,4 mm,




As caracteristicas publicadas por Howe para este filtro achanm-

se representadas na figurs 7.

.
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-
<

Fig. 7 - Canactenisticas do {i8tap rejedita faixa de um elemento

pasalele [ Segunde Howe ‘Si.)

Como podemos chservar na figura /, as caracteristicas

deste filtro, com um elemento paraletlo, nag representam  alguma
coisa especial, poreém, como falamos acima, o nosso abietivo e
comparar os resultados obtidos com o5 filtros construidos com

as duas tecnologias entre si e com estes resultados teoricos pu



hlicados.

Para a impedancia do toco fol escolhido o valor de
7808 o gual permite wum maior § do circuito. As dimensdes deste
fFiltro feoram caleculadas pelo programa computacional de Saviani
ii% e foram o$ seguintes os valores obtidos no projeto, consi-
derando como substrato a alumina tipe 772 da Alumina Lava Cor
peration, que tem a constante dielétrica relativa igual a 9,8

para a frequéncia de 10GHz:

fmpedancia da Linha = 50§

g, aff= 6&,70630

R

114117.100 Y /s
1,51927

Velocidade
W/H

it

impedancia da Linha = 700

1,18585. 100 amss
0,44519

i

Yelocidade
W/H

i

impedancia da Linha = 1100

£x eff = 6,07573

Velocidade = 1,21624, iﬂl; mmd s
W/iH = {1,703680

nortanto, temos o5 seguintes valores de AS4:

para 500 AAh = 2,852925 wmm
FRIES A = Z,9044625% mm
HERIS AR o= 3,0b0600 mm

Considerando a espessura do substrato como U,625 mm temes 05 s

guintes valores de W:



para 500 W = 0,94954
708 W o= 0,27824
1148 W o= 0,06475

Na figura 8 temos a representagoes do filtro conforme calcula-

de acima

Fig.§ - Repassentacae do {L8tao rejedta - fadixa em cscala 4: T,
4 14 ¢ ;



2.5 - Construcao das Mascaras

Para a realizagaoc da polimerizagdo & utilizada uma mas

cara feita em uma lamina de vidro altamente polida e que & dispo

nfvel ja foto sensivel. Esta mascara € do tamanho natural do dis
positive a ser construido, e, como as dimensoes normalmente en
volvidas ns construcao destes dispositivos na faixa de freqguen

cis deste trabalho, 10 GHz, e em substratos de Alumina,er=10, sao
bastante pequenas, & mascara original, deve ser feita algumas ve
zes maior do que o tamanho natural do dispositivo & ser construl
do. A sequir faz-se a foto-redugao desta mascara até chegarmos ao
tamanho desejado. § mesmo procedimento ¢ feito para a mascara do

nlanc de terra no caso da construgan em cobre.

A partir dos valores de W e de A/4 para as tres impe-
dancia utilizadas no filtro fol feito o seu projeto fisico. Para
a mascara em Rubylit fol escolhida ums ampliagao de 10 vezes. Pa
ra o coordenatografe do LED, no caso um aparelho marca Koradi mo
delo KDF~D com sistema de posicionamento com controle digital,as
distanclias devem ser dadas em termos de pulscs para os motores
passoc a passo. Com as redugoes mecanicas utilizadas nos mecanis-
mas, temes gque para um deslocamento de 1 mm necessitamos de 1060
passos. Portanio temos as seguintes guanilidades de passos equiva

Tentes as dimensoes W e ifh,

W Afh

58 950 2853

78 278 2965

174 &5 3040




Deve-se prover a mascara de marcas de alinhamento pa-
ra o seu correto posicionamento em relacac a lamina de alumina.
Foram feitas qQuatro marcas para posicionarem oS vertices da la~
mina. A mascara projetada esta representada na figura 9 na esca
ta & X, '

Fig.9 - Miscara em escala 4 X do filtrne nejedlta faixa. Nota-se

as guatro mascaras de alinhamento.

fonforme dissemos antes, & NECessaria uma Mascara pa
ra o planc de terra no caso da constvugao em {ilme de cobre deg
vido 3 deposicao nas faces laterais do alumina. Ne figura 10
representamos esta mascara que tambem possue as marcas de ali-

nhamento.
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CARTTULO 1H1 - TECNOLOGIA DOS MATERIALS

3.1 - introdugao

A escolha do substrato para uma determinada aplica-
cao em microondas, sempre & uma decisao gue deve ser tomads 4
partir da analise de um grande numero de caracteristicas.Segun
do KEESTER,}II o substrato ideal deve ter asseguintes caracie-
risticas: alta constante dieletrica; baixo fator de perdas; 3
constante dieletrica deve pevrmanecer constante Das faixas de
temperatura & frequén:ia que nos Interassam; atta pureza; en
pessura constante; superficie nac rugosSa; alia resistividade e

rigidez dieletrica; altea condutividade termica.

[nfelizmente, nao existe material ao nosso alcance
gque satisfaga & todos esses requisitos simuitangamente. Deve
mos entap considerar os mats importantes e fazer 3 NOSSa &85C0°

Ita baseada nestes aspeclos.

KEISTER, lll desenvolveu um trabalho comparativo en-
tere os diversos tipos de substratos e de condutores. Ele cons
trulu e testou dispositives sobre dezoito tipos de  substratos
dielétricos. Estes podem ser classificados em gquatro tipos prin
cipais: aluminas, herilias, guartzos e vidros., 0Os substratos
plasticos naoc sao considerados, tendo em vista que nas frequén
cias de teste situados no intervalo entre 7.9 GHz e 12,4 GHz,
estes materiais nao apresentam caracteristicas comparavels com

os citados acima.



3,2 - Substratos para (ircuitos Integrados de Microondas

Na falxa de trabalho dos dispositivos com a5 tecnc-
logias descritas nos préximos capltulos, assumem especial im
pertancia as caracteristicas de substrato que vat o servir de
hase ao dispositivo de filme fino. tdealmente ¢ substrato de
veria colaborar somente com propriedades mecanicas ac filme ,
sem interferir com ele, exceto para a adesdo adeguada. Porém
conforme vimos na figura 3 do capitulo 1 o substrato influe de
cisivamente no dessmpenho de circuitos em alias frequencias
pois a sua rugosidade acarreta desuniformidades nas linhas es
pecialmente variagoes na largura, pois o foto-resiste aon  ser
depositado e depois polimerizado, acompanhara as variacoes do
filme. Basicamente a rugosidade do filme e equivalente a do
substrato se as condigoes de deposigae forem as ideais. Porem
se 5 deposican for efetuads sem as devidas precaucoes, o fil-
me devera ter rugeosidade muito maior do que a do substrato, es
pecialmente se durante a evaporacao nao for cobservado o tempo
ideal para o agquecimento do cadiphe com © materiael evaporants,
o gue causard pequenas explosoes do material acarvetando uma

deposicao irregular com pequenas bolhas.

Ao escolhermos o substrato para ums determinada apli
cacdo, devemos ter em mente o5 seguintes itens: gualidade da
superficie, dureza, composigac guimica, estabilidade quimica e
fisica, caracteristicas térmicas, constante dietetrica & cus-
tas. Esses fatores costumam influir em um filme fino das ma

neiras descritas a seguir.

A ruygosidade passa a ter, em altas freguencias, pa-
pel da maior importancia, pois relaciona-se diretamante <com
as perdas. Em vista disto, 05 substratos com elevada rugosida
de somente podem ser utilizados em aplicagoes de bhaixa Fra-

quéncia, e portanto fora dos objetivos deste trabalbo.

fonforme podemos cobservar na fig.3 do capitule |, a
rugosidade do substrato assume papel cads vez mais importante

nas perdass do circuito com o aumente da frequencia.



Para substratos com a mesma constituigao podemos ob-
ter menor rugosidade com o polimento da superficie. Este pro
cesso apesar de melhorar significativamente a qualidaede da su
perficie, acarreta um grande problema que & o do custo. Uma 13
mina de alumina polida pode chegar a custar dez vezes mais do
que a lamina simples, lsto se deve as dificuldades encontradas
ne polimento, pois as laminas sac geralmente muito duras, che~
gando a alcancar 9 na escala MOHS para o caszo da alumina ¢ 8

para a Ber{lia { Be0) que € uma ceramica de dxido de Berilic.

Um método para reduzir-se a rugosidade da superficieg
das l3minas é depasitar sobre elas uma fina camada de vidro de
boas caracteristicas elétricas. isto pode melhorar significati
vamente a rugosidade, porem prejudica a planicidade da superfi
cie, pois Nao se CONSEgUe uma eSpPessura unti forme da camada de
vidro, a naoc ser que se use o polimento. Mas asaim voliaremos
so problema dos custos. 0 problema da planicidade g de essenci
al importancia para a construcao do circulito, pois se o fotoe -
resiste for aplicado em uma superficie que apresente uma ma
planicidade, a distancia da camada foto-sensivel & mascara HRP
ficard diferente ao considerarmos toda & superficie do dieterri
co. Esta diferenca aliada ao fato de gue s fonte de tuz ultra
violeta utilizada para polimarizar © foto-resiste nac ser pun-
tual criara uma desfocagem, & qual acarretara um contorng irve
gular das linhas, causando variacoes na impedincia caracteris-
ticas das mesmas em cada ponto, introduzindo descontinuidades

e descasamentos gue refletirae em uma maior perda do circuito.

Nz tabela | podemos verificar a rugosidade dos prin-
cipais substratos encontraveis comercialmente € 8% variagoes
maximas de cada um,

TABELA | - Rugosidade media em um encantradas nNos principais
substratos com aplicacgoes em microondas.

Sequndo KEisTER (11,



SUBSTRATO RUGOSIDADE {um)
Alumina 96% 0,62
Aluymina 99,5% 4,2~4,540
Aluymina 99,6% 0,5-0,2%
Alumina 99,7% 0,40
Alumina 99,9% 0,05-2,87
Safirs 8,008
Alumina Vitrificada 4,025
Berflia 99,5% 0,45
Berflia Vitrificada §.,025
Quartzo 99, 9% 0,006
Yidro Borassilicato 4,006

Nesta tasbela podemos verificer a diminuigae da rugesidade com o
aumento da pureza da alumina.Estes valores variam myito com 035

fabricantes, € estes foram o3 valores extremos ancontrados.

A estabilidade quimica € de extrema importancia na es
colha do substrato. Diversos reagentes, muitas vezes actidos con
centrados, sao utilizados durante a construgao dos dispositivos,
Por exemplo durante a limpezs das laminas, antes da deposigac do
filme, sac utilizados © Freon TF' e alcoo] metilico, se ja hou-
ver uma deposicao prévia na lamina, isto & se a lamina estiver
sendo reaproveitada. Este fato pode acorrer normalimente pois se
o filme depositado nao atingir o padrac desejade, poderemos re-
mova~lo facilmente com acido sulfdrico no case de filme de ca

hre, icdo e iodeto de potassic para ¢ Dure ferriciamento de

potdssic e hidroxido de sodio para o cromo.

Durante a deposicac do cobre, sao aindas wtilizados &
Ggua-régia o acido nitrico & o cloridico. Partanto, o substrats
cscolhido deve ser resistente a todos 0§ composios acima DArA
gque tenhamos fllmes com boa aderéncia e estabitidade a longo pra

Eir.
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A condutividade termica € tambeém de myita importancia
na escolha do substrato, Durante a evaporacgaoc, o substrato deve
se aguecido a uma temperatura em torno de 200%¢c para uma melhor
aderencia ¢ resistividade do filme, Este aguecimento geralimente
& fornecido a pega pelo lade oposto ao que vail ser depositado ¢
portanto necessitamos de boa condutividade térmica para chegar~

mos rapidamente ao eguilibrioc térmico da lamina.

Durante a operacgao do dispositivo, a condutividade tam
bém & importante, pois possibilitard uma malor concentragao de
componentes ativos ou passivos sobre a lamina, sem problemas de
agquecimentos localizadus gue criarso tensoes mecanicas, havendo
a possibilidade de, num caso extremo, ocorrer a ruptura da 1§mi
na. A condutividade termica varia consideravelmente conforme o
material. Na tabela 1} dames alguns substratos mals conhascidose

os valores médios de condutividade térmica.

TARELA 11 - Londutividade teéermica dos principais substratos ce-

ramicos utilizados em microondas.

SUBSTRATO CONDUTIVIDADE TERMICA A 2579¢C
g.Cal/{s) { em®} (°C/cm)
Alumina 85% §,03%
Atumina 90% 0,040
Alumina 96% 0,059
Alymina 99,5% 0,085
Atumina 99, 9% 0,043
Berilia 986% 0,380
Berilia 99,5% 0,670
Safira 0,030
fome podemos verificar, a condutividade termica aumen

ta com o aumento da pureza do substrato. A Berilia ( Bel}, apre
senta condutividade termica aproximadamente seis vezes malor do
gue a alumina. Esta diferenga se torna isportante quando grande
poténcia € dissipada pelo circuito e reguerendo portanto uma ra

pida transfereéncia do calor pelo substrato.
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0 coeficiente de expansao térmica deve ser, no <caso
ideal, fgual para o substrato e o filme depositado. Isto ga
rantiria que o dispositiva nao sofreria problemas de descolamen
to do filme com a variacae de temperatura. Mas, infellzmente os
coeficiantes de expansac térmica dos metais normaimente utiliza
dos em microlinhas de transmissao saop bem diferentes dos coefi-
cientes dos substratos disponiveis. Esta diferencga nao assume um
carater muito grave, guando pensamos em termos de variagao de
temperatura a que estarac sujeitos os circuitos. Soments em apli
cagbes espacials € que a faixa de temperatura de funcionamenta
aumenta consideravelmente, Mas, para as aplicacoes normalis e

instalagdes protegidas, como ¢ & maioria dos Casos Ccom Que  Pos

defrontamos, a faixa de varia¢ao de temperatura ¢ reduyzida e
portanto os efeitos decorventes desta desigualdade de coeficien
tes tornam-se nao significativos. Nas tabeias 111 e IV damos

as coeficientes de expansao térmica dos principais substratos e
filmes metalicos.
TABELA 111 ~ Coeficientes de expansadc térmica para s principar

is substratos com aplicacoes em microondas.

SUBSTRATO COEFICIENTE DE EXPANSAQ
TERMICA { 10°%/ %¢ )

Atumina 85% 5.3

Alumina 90% B, 1

Atlumina 96% 5.0 - 6,4

Alumins 99,5% 7,1 - 7,8

Alumina 99,92 6,5

Berilia 96% 6,3

Berilia 99%,5% 6,4 - 7,5

]
W

STafira
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TABELA 1V - Coeficientes de expansao térmica para os principais
metais utilizados na construgao de microlinhas,
FILMES METALICOS COEFICIENTES DE EXPANSAQ

TERMICA ( 10°% / 9C

Prata Z1
Cobre 18
Buro [
Aluminic 26
Cromo 90

A dureza mecanica € uma caracteristica importante do
substrato pois ele necessita resistir 3s tensces geradas duran
te o processo de construgao e instalagao e tambhém permitir for
mas complicadas e furos. Agui nos deparamos com uma dificulda-
de; peis os substratos possivels de serem utilizados em micro-

ondas, conforme vimos anterigrmente, a Aluminag e a Berfiia,apre

sentam dureza mecanica muito elevada, atingindo 9 na escala
MOHS. isto implica em grande confiabilidade do substrato no re
ferente a vibracoes e chogues, mas restringe drasticamente  a
realizagao de furos ou cortes, gue so podem ser feitos cam  a

e

utilizagao de brocas e serras diamantadas, pois o diamante o
gnico material mais resistente do gue o substratoe. E logico,que
isto causa um grande custo de todas as operagdes mecanicas que
normalmente saoc realizadas em substratos menos durms COmo o po
limento, furagac e cortes. Estas operacoes sao particularmente
importantes na realizacao de circulitos hibridos encapsula
dos. Também na construgao de alguns tipos de Circuladeres, € ne
cessario substituir uma seg¢ac do substrato por um pedago de fer

rita das mesmas dimensoes do substrate retirado.

A resistencia a chogues térmicos & outra caracteris-~
tica bastante desejavel de um substrato. Nas fases da constru=
s30 dos dispositivos, tanto no método por evaporsgac coma nomé
todo quimice, ocorrem choques termicos de razoavel intensidade
que poderao provocar fraturas ou induzir tensoes mecdnicas in-
desejaveis. Esta caracteristica € particularmente dessjavel quan
do trabalhamos com o processc quimico de deposicao dos filmes,
pois nele numa determinada etapa a lamina que estava 3 uma tem

N | O w . . - .
peratura aproximada de 10070 e rapidamente esfriada com agus a
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temperaturs ambiente. As laminas de Alumina que passaram por
@ste processo resistiram bem & esta brusca variagao de tem-

peratura sem gue tenham sido notadas trincas ou rachaduras.

Durante & operagaoc do dispositivo, as condigoes nao
530 tao severas, porem nas aplicagoes militares ou espaciais,
gle deverd suportar uma variagao de temperatura muito grande,

embora os choques te€rmicos nao sejam taoc drdsticos.

A pouca porosidade & extremamente importante no processo
por evaporacao para que minimizemos a desgasificagac total deo
sistema diminuindo assim a contaminacao por agentes externos,
e o tempo necessario para a obtencao da pressac Otima de tra-
balho do evaporador.Durante a operacao do circuito esta carag
terfstica é desejdvel, pois um substrato muito poroso absorve
ra maiores guantidades de umidade, modificande deste modo  as
suas caracteri{sticas e as do circuito coenstruido.

F

A precisaoc mecanica € I[mportante, pois 0% projetos
das linhas, sempre envolvem & espessura do dietéerico, gque @
um dos fatores gque mails diretamente influem no resultado. Des
te modg, se o substrato nao tiver espessura constante, em cada
ponto a impeddncia da linha variara, o que acarretara descasa
mentos da impedancia, e altas perdas. Como o alinhamento das
fote mascaras & feite em uma foto~alinhadora, gue e um instru
mente de alta precisaoc, gualguer variagao nas dimensoes do subs
trato val acarretar problemas, desde dificuldades ce co%ocxﬁb
da lamina na alinhadora, até o caso extremo de grande ondula-
¢cao qusndo nao serd possivel, a fizagao do substrato ag supor
te, gue & feita por intermédio de vdcuo forgando a lamina con

tra o suyporte.

A constante dieldtrica relativa assume importancia
sGmente em aplicacdes de baixa freguéncia ou guando € deseja-
da grande concentracao de componentes. lsto se deve de que ums
grande constante dieletrica possibilita uma grande reducac nas
dimensoes do circuito. fLomo o tamanho das }inhas € sempre rg
lacionado ac comprimento da onda caminhante nela, quando tra

balhamos com fregquencias baixes de microcendas onde normalmen



te teriames grandescomprimentos de onda, consegue-s5e uma redu-
¢3¢ considerave) se utilizarmos substratos com uma constante di
elétrica elevada. Com isto censeguem-se linhas mais curtas e
mais finas possibilitando uma malor concentragao em uma deter-

minada area de substrato.

fvidentemente esta reducdo das dimensoes nos leva @
ym limite em altas frequéncias, quando as linhas tornam-se ex~
tremamente pequenas impossibilitando @ ligacgac elétrica acs conec
tores, a4 menos Que e usaem ag técnicas normalmente wutilizadas
em circultos integrados de baitxa fregquéncia que € a interliga-
cap por Tios de ouro ou aluminio soldados por pressao ou tempe
ratura. lsto no entanto acarretla descontinuidades gue causarao
perdas ao circuito. No caso de uma linha de 5051 construido em
um sushtrate de 0,625mm, de espessura @ constante dieletricare
lativa 9,8 tervemos uma largura de linha de §,%0%9wm para cpera-

cao de 10 GHz.

Jutre fator importante refervente % constante dielewri
ca, @ que esta deve ser constante numa faixa razoavel de tempe
raturas e frequéncias.lsto se deve ao fato de gue as mudangas
acarretariam descasamentos de impedancia e aumentg das perdas.
Normalmente of substratos obedecem a estes requisitos conforme

podemos observar na Tabela V.

TARELA V - Variacho da Constante Dielétrica refativa em fungao

da temperatura ¢ da freguéncia para Alumina e Beri-

Tia.
FREQUENC 1A ALUMINA 967 Al203 BERTLIA 99,5% Bel
250C 1 3000¢ |500%C |800% [25% 300 500% |[800°C
1 MHz 9,3 9,5 to,8 f2z,4 16,5 6,6 6,9 7.9
1 GHZ §a3 9124' S}\;E - = - - -
togHz g,2 g.2 9,4 5.9 16,5 5.5 6.6 6.8
25GHZ 9,8 9,1 9,2 9,3 16,5 6,5 6,5 6,7
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Podemos ver que na faixa de temperatura e freguéncla deste
trabalhc,f 259C e 10 GHz respectivamente a constante dieletrica
relativa se mantém com uma variacao toleravel.

O custo do substrate assume grande importancia na escelha do subs
trato ideal para uma determinada aplicagac.

Pe um modo geral todos sao caros, porém dependendo do tratamento

superficial desejado, o prego pode aumentar diversas vezes,

No método de deposicao por evaporacgao, devido acs altos custos da
deposicao ¢ substrato nao influe tao decisivamente no custo final
comp no caso da deposigao quimica onde o prego do substrate pode
significar até 80% do prego total do dispositivo nao encapsulado.
£ 16gico que esta proporgac é influenciade diretamente pelo volu-

me de deposicao e pelo tipe do substrato escolhido,

3.3 - Substrato utilizade no Trabalho

Levando-se em cunﬁideragée o exposte acima, foi escolbi
do o substrato de Alumina tipo 772, American Lava Corporation qus

apresenta as seguintes caracteristicas:

Concentragao de Alg 03 - 89,5%
Dureza - 5 MOHS
Coeficiente de expansao

Termica Linear - 66,10 8/%

Candutividade volumétrica~0,088 Catl. cm/s.cm”.2C{ 25%¢)

Resistividade dieldtrica- 10%%aHn.cn { 257¢3

Constante dielétrica - 4,8 { 26%¢c, 10 GHz)
Fator de dissipacao - ¢,00004 ( 25%C, 10 GHz)
Absorcao de agua - 0%

Temperatura maxima de
utilizagao ~ 16000C
Dimensoes 25, 4mm X 25, 4mm X 0,625mm.

Para e¢ste trabalho, hd opcac do usc de laminas de Alu-
mina com 99,9% de &!?03 que distingue-se da utilizada nos seguin
tes aspectos:

B

¢ tamanho dos cristais é aproeximadamente 208 wmenor em



relagao & Alumine 99,5%. 1sto nos d3 uma superficie
muitoe melhor, com uma rugosidade media de 0,5 i -
crons, © que é 50% menor do gue a da Alomina utili-~
zada. A condutividade térmica ¢ 9,5% malor, o que
permitiria uma malor concentragaco de componentes e/
ou, linhas. Ho referente a constante dieletrica, fa
tor de dissipagao e fator de perdas, as diferencas
sae insignificantes.
Fstas vantagens sac ohktidas a um custo gue pode fa-
cilmente chegar ao dobro do prego da Alumina 772.1s
te faz com gue a2 nossa decisao torpe-se mals dificid
pois a diferenca de prego e significativa,
Tendo em vista o objetivo do trabalhe que & fazer um estuds
comparative entre os dois metodos de deposicac, desde gue se-
ja utilizado © mesmo substrato nos dois processos & perfeitan
mente aceitdvel a comparacac gue faremos.
Provavelmente casc tivéssemos utilizado o outro substrate, no
case o tipo AD-999 fabricado pela COORS/Leramics, os resulta-
dos teriam sido um pouco melhores mas nada indica gue a dife-

renca entre as avaliagoes dos dois processos se alterasse.

3.4 - Materiais utilizados na Evaporacao

Ma svaporagao o35 requisitos de pureza dos materiais
que 30 postes em contato com o evaporador sao muito grandes.
fsto envolve o uso de materials de alta purezas e uma profunda
timpeza destes materialis antes de serem colocados no evapora-
der .

Para satisfazer estes requisitos, ¢ material evapo-
rante tinha pureza tipica nominal decliarada pelo fabricante |
Balzers, de 99,999% do metal, no casc Lromo e Quro.lomo a eva
poracao fol por canhao eletronico, os materials uritizados es
tavam na forma granular e foram colocados em cadinhos de gra-

fite, de onde foram evaporadoes.

¢ custo destes materiais @ gxtremamente elevado, de

vido a sua purerza £ no gaso do OQuro devemos acrescentar as reg

gy

centes e grandes valovizagoes deste metal. isto associado

necessidade de outros materials como o Nitrogénio liguido, |

iz
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flue decisivamente nos custos finais dos dispositivos construf
das, s& conseguindo-se alguma reducao com a colocacac do maior
numero pessivel de substratos noe evaporador, tarefa que envolve
a construgao de suportes especiais, ao mesmno tempo &m que aumen
ta significativamente a dificuldade de colocacao & ajuste das

taminas no evaporador,

A limpeza das laminas antes da BVAPOracao requer cui-
dados especials tanto pelo perigo de contaminagao do evaporadory
come também para garantir baa aderéncia do filme. Esta limpeza
geralmente envolve o uso de solventes quimicos come o " OFREON

TF'Y, o triclorcetano e o metanal.

3.5 - Materials utilizadons na Deposicac Quimica

0 método da deposicao quimica difere fundamentalmente
do método por evaporacac no tocante Bs matériss primas envolvi-~
das. Ac contrério da evaporacao, o filme 6 obtida a partir de
materiais de facil aquisicao no mercado especializado nacional,

€ © que € mals importante, a balxo custa.

Quanto a natureza dos reagentes, nao e exigida uma pu
reza especial, sendo suficiente a Para Andlise { ?.A4).550rwaa§
sarios os seqguintes reagentes: fLarhonatoe de $odio

Trifosfato de $0dio
Acido Clorfdrice
Acido Nitrico
Cloreto Estanhoso
Cloreto de Paladio
Sulfato de Cabre
Sal de Rochelle
Hidroxide de Sodio

Formaldeido

Dos materiais o gue representa custo mais elevado & o
Cloreto de Paladio, mas devido ao sey baixo consumo o custo tor

na-se nao slgnificativo numa producasc razoavel.

A agua utilizada é deionizada e com resistividade maior do gque

18 Mega Chms.cm.
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CAPTTULD {1V ~ TECNOLOGIA DE CONSTRULAQ EM QURD

L.t - introducao

0 método de deposigao de filmes metdlicos sobre subs
tratos ceramicos & muito difundido, sendo bastante conhecidos

os trabalhos de faulten = Sobol l}l,

Basicamente, um circulte integrado para microondas
com condutores de ouro € constituido por: um substrato cerami-
co de alta constante dielétrica, sobre o gual € evaporada, nas
duas superficies majores, duas finas camadas de ocuro. Estas ca
madas de ocura, assim como as de todos materials de baixa reatl
vidade quimica, apresentam problema de aderéncia aoc substirato,
o que exige o uso de um outro matevial, de preferéncia bom con
dutor e gue apresente baixa mligragac para o curo, para ser eva
parade formando uma camada de ligagao entre o oure & o substra

to. Hormalimente, para esta finalidade, utiliza~se o cromo.

Apbs estas etapas Ja temos o meic fisico necessario

5 construcgao do circuito integrado de microondas. Porem nao &

economicamente viavel 3 obtengac das espessuras de ourc naces-

sdrias para a construcao do dispositive uwrilizaendo-se somente
evaporagao, pois este € um metodo altamente ineficlente. En-

tan, apds a evaporagao, faz-se um crescimento eletrolitico  do
filme obtido através da evaporag¢ac ate chegarmes a SHpESSUra
ideal para o nosso dispesitivo. (§ wétedo eletroiitice utiliza-

do nao apresenta perda { ou desperdicia) do metal ao mesmoe tem



po que reduz a utilizagao do evaporador ao minimo possivel pos

sibilitando um aumento na producao.

Apaos a obtencgao do filme metdlico na espessura dese-
jada, da-se inicio a parte de foto-gravagao das laminas, a par
tir de uma mascara emHRPY { Hight Resolution Plate) ou seja,
uma lamina de vidro altamente polida que |3 vem de fabrica fo-
to~sensivel como um papel fotografico. £ & mesma lamina utili-
zada nas mascaras Oticas para circuitos integrados, transisto-

res ou diodos.

Esta mascara “HRP'" ¢ obtida straveés da foto- reducao
de uma mascara maior, construida em PRUBYLITEY, ou em fotolito
a partir do projeto efetuade normaimente por computadar, corfor
me veremos no Capitulo 7. Estap em desenvolvimento no LED teses
que permitirac este projeto mais facilmente, inclusive com '
computador gerando diretamente a mascara em “RUBYLITEY ou &m

Fotolito.

Sobre & alumina metalizada ¢ depositada uma camada
de foto-resiste que ira ser polimerizado, segundo o desenho que

gsta gravado na mascara ''HRP',

Apos esta pelimerizagao, tém infcio os ataques quimi
cos seletivos, que removeraso primeiramente o OuUro £, apos, o

Cromo.,

Teremos entao o circuito pronto para 0% testes finals.
Evidentemente, durante egstes processos &, principal
mente, apes a evaporacao & o banho eletrolitico, & feita cuida
dosa inspegac nas laminas, de preferéncia, reservando-se alqu-

mas para o teste de aderéncia.
Qutra medidas muito importante e a da resistividade do

filme, pois conforme veremos a seguir, a espessura da camada de

cromo tem grande influencia na resistividade do filme final,

4,2 - Limpeza das Laminas
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Fara garantirmos uma boa aderencia do filme, & essen
cial uma boa limpeza do substrato. Existem diversos métodos que
podem ser utilizados porem, o gque propicia vs melhores resulta
do nas condigoes em que foi realizado o trabalho, ¢ sem divida
o metodo da limpeza guimica. fomo meihores resultados, devemos
entender uma combinacao de diversos fatores: qualidade da lim~
peza obtida, custo, facilidade obtencao de materialis e/fou equi

pamentos necessarios e facilidade da realizagao.

Sengundo Mattox fo, uma superficie lTimpa £ aguela
que conteém quantidades insignificantes de material indesejavel
Vewos, portanto, que este concelito € um tanto flexivel e varig
vel em fung%e das necessidades do usuario, cu do tipo de utiii

zagao que determinada pega a ser limpa tera.

No nosso casoe, a superficie da alumina precise estar
Tivre de materias organicas, principalmente, pois elas absorven
grandes guentidades de gds, o qual ira sendo liberado gradual-
mente, dificultando a obtengao do alto vacuo necessario a ava-
poracao e, também a aderéncia do filme, pois esta camada orga~
nica, geralmente gorduras, fmpedird o contate direto do mater

al evaporante com ¢ substrato.

Um método eficiente para a remogac de gorduras e o
uso de muita energia na forma de chama (fogoe), gque deve ser bem
controlada para evitar~se combustac incompleta, o gue deposita
ria residucs de carbono sobre o substrato, Se usarmos uma cha-
ma & uma temperatura adequada, podemos obter uma superficie com
niveis de gordura adeguados s nossas necessidade, haja visto
gque o substrate, utilizado, alumina, permite temperaturas de

até 1600%.

Na deposigao de filmes metdlicos sobre substratos for
mados por oxidos, como € o caso da alumina { &xidoe de aium?ni
o), & necessaria uma reacao quimica entre o filme e a supsrfi-
cie para uma beoa aderéncia. Metais Facilmente oxidaveis aderem
bem, comoe € o caso do aluminio, cromo, tantalo e titanic. Ja o
ours € & prata apresentam grande dificuldade, sendo necessaria

a camada de ligagao citada no Ttem b, i,



O outro fater que influe decisivamente na aderencia
2 a nucleagao dos Ftomos depositados. Esta nucleacao depende
de diversos fatores: tecnica, condigoes e esguipamento de depo

sigao, temperaturs e composicao quimica do substrato.

Independente do tipo de mecanismo considerado, é ne

cessario que a superficie esteja livre de contaminantes qua
possam inibir a interagao entre g superficie e os atomos do
filme,

As impurezas comtaminantes gue mals facilmente jmpedem esta

interagao sao: hidrocarbonetos, ions hidroxil e contaminantes

alcalings.

Para a limpeza quimica, os compestos mais utilizados
sac: agua delonizada, alcool metilico, triclorcetilenc e o
" FREON TF". Alguns destes compostos apresentam risco & sagde
comd o alcool metilico, gue € venenosc, e o triclorcetilenc |,
cujos vapores nao devem ser respirados.
Tornam-se necessarias portanto instalacoes adeguadas ao WEo

destes compostos, com exaustao suficiente.

Para o metodo de deposicao por evaporacac foi wtiii

rade o seguinte processo de limpeza:

! - imersac em dgua deionizada com resistividade > 18 M Q.cm.
e s C e e fe e e e e cvere e B ominutos
2 - Imersao em alcool metilico, grau P.A., =2 aguecimento atée
a ebuligac. ... oo, ... e e «« 5 minutos
3 - Imersao em alcool metilico, grau P.A. {novo), asguecimento
ate a ebulicao e vibragdo UlLrassdnicd. o uunueeannnns.
F e r e a e e et e e, 10 minutos
4 - imersac em " FREON TFY, aquecimento até a ehulicao e i i
bracao ultrassdnica........ Ce e e e e .. 10 winutos
5 - Secagem na boca dos fornos de difusac, em fluxe de nitro-

geénio seco de 2/L Min a temperatura de 20090, ..30 minutos



b.3 - Escolha dos Metais a serem Evaporados

Como ja falamos no item 4.1, o ouro, assim como a mal
oria dos metais bons condutrores, nao apresenta boa aderénciaao

substrato,

Basicamente, os metalis aderem a ceramica atraves de

ligagoes quimicas e mecanicas. A ligagao mecanica requer um subs

tratoc rugoso, o que acarreta baixa definigao das linhas & aumen
to nas perdas. A tigs¢ao guimica passa a prevalecer gquanda te
mos substratos com rugosidade menor gque 0,lum.Seu principio &

o seguinte: as particulas de um metal redutor, como o cromo  oOu
o titanio , guando colidem com o substrato aguecido, sap oxida~
das. Se, na mesma corrida de vacuo, evaporarmos um metal acima
desta camada, havera boa aderéencia.

Portanta, para as nossas aplicagoes, podemos classificar os me~

tais que nos interessam em dois grandes grupos:

Metais bons condutores - Ag, Cu, Au, Al

Metais semente - Cr, Ta, Ti

Combinando-se este metais, podemos efetuar diversas combinacgoes

de interesse pratico:

Cr - Au

Cr =~ Cu - Au

£r ~ Cu

£r =~ Ly — Ni =~ Au
Ti -~ Pd - Au

Ti - ¢t -~ Au,

todas elas apresentando caracteristicas distintas e gue podew

ser resumidas da seguinte forma:

~ A camada superior em Ouro € excelente para seolda por ultrassson
e a8 em cobre reguer soldagem quimica., 0 sistema Ti - Pd =~ Ay
¢ estivel em altas temperaturas, € ¢ Cr - Au apresentara eleva
da resistividade se for exposto a altas temperaturas durante

eriodos muito longos.
? G




~ 0s sistemas com Tantalo apresentam a possibilidade da produ-

¢ao de capacitores e resistancias com um Unico material.

- 0 Tantalo e muito estavel, podendo ser anodizado para for-
mar filmes dieletricos e, podendo reagir catodicamente para
formar filmes resistivos. Os filmes de tantalo sao geralman
te depositados por deposigao catodica ( sputtering). Os ca~-
pacitores com TagN apresentam grande estabilidade e pres-

cisao.

- Quando se deseja maior estabilidade das resisténcias, wti i
za-se uma camada como semente de Niquel-Tromo. Temos, portan
to, grande variedades de possibilidades, ¢ a escolha de uma
delas dependera das seguintes condicoes: 0 uso de elementos
passives no circuito a falxa de temperatura de operacao - a
compatibiltidade com os dispositivos - a obtencao dos equipa

mentas necessarios a execugac do filme,

Todas estas combinacgoes de metais apresentam o in-
conveniente de diminuirem a condutividade do metal bom condu-
tor. Geralmente isto ocorre por causa de migracao dos atomos
do metal semente ou liga para camadas de metal bom condutor.!s

to reflete-se nas perdas do circuito,

S5obol 14! nos apresenta duas comparagoes para o 5%
tema Lr - Au e T1 - Pd - Au, em relagao a linha em Ouro. A fj
gura | nos da a relacao entre as perdas de uma micralinha cre
mo-ouro e as perdas de uma microlinha em ouro, em fungao da
espessura da camada de ligacac e da frequéncia. A Figura 2 nos
d3 & mesma relacao para o caso do Titdnic - Palddic - Buro.Po
demos notar que devemos ter a menor espessura possivel do me-
tal de %igagém, e nos sistemas com mais gque duas camadas, do
metal de transicao ou de reforco, gque & {s3o) of{s) da{s) cama

da{s) intermediarial{s).
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Para o nosse trabaltho foi escolhida a combinagao Cro
mo - Quro, devida a maior facilidade de evaporacdo, e por nao
s¢ ter previsto o uso de componentes passivos (capacitores &
resistenclias) nem de componentes ativos. A camada final em au~
ro facilita oo tocante 3 conservscac, devido 3 auséncia de ox]
dagac. O problema de aumento de resistividade em alta tempera-
tura tambeém nao € importante, pois os dispositives ftrabalharao

a temperatura ambiente.

b, h - Evagora¢§o

imediatamente apos a limpezs e secagem das laminas ,
tem infcio 0 processo de evaporacao. Inicialmante procede~se &
colocagao dos substratos no interior do evaporador, por inter-
medio dos suportes descritos no ftem 6.2, A quantidade destes
suportes depende do tamanho da camara do evaporador. No nosso
casc usamos 10 suportes, o que possibilitou a evaporagaa simul

tdnea em 10 laminas.

imediatamente apds a colocagaos das laminas, fecha-se
a camara e inicia-se o vwacun. Espera-se que a pressac cala ate
2.167% torr, iniciando-se entéo © aguecimento dos substratos

por intermédio do aguecedor colocade no topo da cawmara.

Fste aquecimento tem dois objetivos: ¢ primeira &
propiciar uma melthor degazeificagao das pecgas, por aumentar a
energia cinética das moléculas dos gazes absorvidos, facilitan
do assim o seu despreendimento do substrato. O segundo € criar

as condigoes ideais & evaporagao do crome e do ouro,

Coame sabemos, o cromp apresenta uma elevada resisti-
vidade, guando comparado ao ouro, isto alisdo a grande facili-
dade de dispersao dos seus atomos nos do ocuro, aumenta & resis
tividade dao filme final. Portanto, temas que diminuir ao maxi-
mo a mspessura do cromo € tentar obter esta camada com @ resis
tividade a menor possivel. Esta resistividade depende basicamen

te de dois fatores gue sao: lemperatura do substrato e taxa de

deposicao.0 minimo gus podemes obter conforme figurs 3 & unra
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resistividade 1,8 vezes maior do aue & resistividade de bioco
de cromo, Este valor minimo pode ser obtido somente nas seguin
tes condigoes, segundo estudo de Scow e Thun, I}I: temperatura
de 270°C e taxa de evaporagao Z?QE/S. Esta temperatura pode ser
facilimente obtida, ja a taxa de deposigso nao pode ser Ghipi-
da com 03 recursos disponiveis, e nem seria adeguada a0 nosso
usosexigiria um tempe de vaporagao de 0,955 o gue & multo difi

cil de ser controelado.

Analizando~se novamente o grafico observamos que, man
tendo-se & temperatura na falxa de Z?DOC, podemes ohservar que
obtemos valores de resistividade menores do que tres vezes &
resistividade original, em uma grande faixa de valores da taxa
de deposigao. Com isto foram escolhidas as sequintes condigoes
temperatura = 2709, taxa de deposigao = 1GRf5, espessyra fi~
natl = EBQR temperatura de deposicao = 20s. Assim, podemos con-
trolar mais facilmente a espessura do filme. Trabailhando nestas
condigoes obtivemos wm valor 2,7 vezes malor do que o minino,
que se mostrou razoavel para o5 nossos propdsitoes. Pare o ourp
foi escolhida a mesma temperatura 27090, taxa de i,%}gfs, X
pessura de EQOGE o que da um tempo de deposigao de 2100s ou3s

minutos.,

KO0
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b
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Fig. 4.3 - Relucas entse g aesisdividade do 4fidme de Chome ¢ a
resistividade de bloco de Crome em funcao da Lempe-
ratura do substrato e da faxa de evaporacac| segun-
de Scow ¢ Thun, 131).

8o iniclarmos o aquecimento, a pressao sobe por cau
sa da degaseificacao, tornando a cair algum tempo depois, tem~
po este que depende da quantidade de laminas no evaporador e o
tempo que a camara ficou aberta. No casc a pressac comegou a
cair novamente 10 minutos apfs. Quando a pressac cal atéz. 10 8
torr, pode-se ligar o canhao eletronico para iniclarmos a eva-
poragao. Quando botarmos um Fluxe constante de material evapo-

rade retira-se a placa gue tampa o cadinhe e inicia-se a depo-

sicac no substrato.

Decorrido o tempo calculado tapa-se novamente o cadi
nho terminando a depositcac. Aciona~se em seguida o mecanismepa
ra mudan¢a do cadinho, posicionando-se agora o gue COntém o ou
ro. Repete-se o procedimento de evaporagaoc e Leremos entac uma
superficie das laminas pronta. Espera-se esfriar o3 substratasg
e quando eles chegarem a temperatura de 509C quebra-se o YACUO
para mudarmos o lado das laminas para depositarmos Dulrs supef
ficie. Reiniciamos entso todo o procedimento, fazendo-se o va-
cuo, aguecendo-se as laminas e evaporando-se o Crome £ 0 Ouro.
Temos, entaq, as laminas prontas para o pProcessy de eletrodepn

sigaoc do ouro.

4.5 - Carvacterizacao do Filme

imediatamente apos a evaporagao, foram feitas medidas
da resistividade em cada lamina. Devido a pequena sspessura do
oure evasporado, N BGOGR, a influeéncia da camads de Lromo, a
resistividade do filme obtido nesta etapa do procedimento e al
ta, com um valor médio de 783 wl.cm. Porewm, com o aumento da
espessura pelo processo eletrolitico a resistividade diminuira

bastante.



Apos estas medidas, as laminas foaram observadas no mi
croscpio com um aumento de 5 a 10 vezes para se verificar alkum
possivel defeito na deposicao. As laminas aprovadas nesta carac
terizagao, passaram para a etspa seguinte que & a de eletrodepo

sicaoc do ouro.

k.6 -~ Eletrodeposicao de Quro

Conforme j& foi mencionado no item 4.1, & altamente
inaficiente 3 obtengao da espessura final do ouro pelo métododa
gvaporagas poer ser um métode altamente ineficiente, demorado e
caro. Quando falamos que o metodo e ineficiente, isto deve-se a
caracteristica propria dos evaporadores, onde o metal fonte,quan
do evaporado espalha~se em todas as direcoes, e & praticamente
impossivel interceptar-se todos estes feixes de moleéculas do me
tal com as pequenas laminas usadas neste trabalho, pois isto re
queriria a colocacao de quase cem laminas no evaporador e, con-~

sequentemente, cam supories,

Quando se trabalha com pegas maiorses, & mais facil %ﬁ
terceptar~se uma grande parte dos feixes de moleculas, pois ns
cessita-se de menor guantidade. Agul deve-~se notar gue a guanti
dade naoc & em si o maior obstéculo, mas sim a colocagao de  to-
das estas pecas do evaporador, o que exige um grande intervalo,
de tempo em gue a camara do evaporador permanesce aberta, conta-
minande as laminas e o propric evapoerador. {stp por Sua vez,cau
sa um tempo maior para obtengac da pressao ideal e diminui B

aderéncia do filme ao substrato devido & cantaminagaoc.

Dutro problema € o tempo de deposigau. Para a obten-
géa de D,3um de deposito de ouro, demoramos 35 minutas., Portan-~
to, para a obtencac da camada desejads bun necessitariamos da

700 minutos ou |1 horas e quarenta minutos.

0 preco do ouro & outro fator importante,. Devido ao
desperdicic de material, o processo torna-se proibitive pois

grande parte do ouro evaporado nso £ coletado pelos substratos.



Chega-se portanto a conclusao de gus o evaporador de
ve ser utilizado para obter~s5e a menor £spessura possivel do
curo, necessitando~se de outlro precesso para chegarmos 4 espes
sura final desejada. § metodo por nos escoihido fol o da ele-
trodeposicao. Para a realizacao desta deposigao, existem condi
coes gue devem ser obedecidas, no referente a purezs, tempera-
tura e agitagac de solugao. Fol por isto construido um disposi
tive que satisfaz a estas condicoes, e gue esta descrito ne

jtem 6.3,

Para a eletrodeposicao de ocuro foi utilizada a solu-
g0 YPYR-A-GOLD 401" da Sel ~ Rex do Brasif. Esta solugao apre

senta as seguintes caracteristicas:

Pureza do deposita 1 899,593
Dureza (VICKERS) ; B0-B0
Resistencia de contato : 0, 3mi
Densidade : 19,25
Resistividade a B9C ¢ 2, 3un/em

Massa do deposito de lum 1$3mgfdmz

Esta sofugao deve ser utilizada nas seguintes condicoes: con
centracac de ocuro: 8-12 g/

Relacao anodofcatodo:2:1 ou maior

Bensidade de corrente catodica: 0,05 a 1,5 Afde®

ph: 5,6-6,0

Temperatura: 50 a &0 (9e)

Agitacgao : Moderada a Vigorosa

Taxa de Deposicap : 105 a 120 { mg/A,min)

Tempeo pars depositar Tum a 0,5A7dm?%: 3,2 2 2,8 min,

Fla necessita porém de uma outra solugac gque §irva
de ligagac entre o ouro depositado por evaporsgao ¢ ela. Esta
camada de ligagso & dada pela solucao V7 AURGBOND" da Sel - Rex

do Brasil,

Fig & chamada de ' taque’ o assegurae a bos aderéncia da cama
g 2

da final. %uas condigoes de operacas sao:



Coencentracac de ouro: 0.5 a 1,5g/1
ph: 5,5 & 6,5
Temperatura: 28 s 309¢
Relagao anodo/catodo: 2:1 ou malor
Densidade de corrente canodica: 8,2 a 1,5 A/dm?

Tempoe para depositar lum a 1A/dm®:20s

A espessura final do Filme de Quro & de 6um.

Apos a realizac3do da eletrodeposicac, temos as 1&mi-
nas prontas para a construgac dos dispositives. Este &, portan
to, o momento de efetuarmos uyma caracterizacao completa das ta

mirias ohtidas.

4.7 - Caracterizacao Final do Filme

Antes do Inicio da confecgao dos circuitos o necessa
ria uma carvacterizacao das lawminas obtidas. Esta caracterizaac
&€ feits sobre as seguintes carscteristicas: Reststividade, ag-
pessurva, aderencia e aspecto de Filme {falhas!.Todas estas ca-
racteristicas sao igualmente importantes para o dispositivo qus
vier a ser construido e, portanto, se uma !émina nao passar am
alguma destas avaliagoes, deverd ser rejeitada. As l3minas re-
jeitadas sao decapadas por processo quimico retirando-se com-
pletamente o crome © o ouro. Assim elas podem novamente ser de

positadas como se fossem laminas novas.

A espessura dificilmente acarreta rejeicoes pois seu
cantrole durante a realizagac da deposigao € facil e  pode-se
trabalhar com uma grande tolerancia para mais. 0 limite inferi
ar € igual a 5 veres a profundiade de penestracido da onda fs
freguencia de funcionsmento do dispositive levando-se em consi
deracac a resistividade da camada de ouro.

Calculo da profundidade de penetracace para onda de J10GHz em il
mes de ouro:t

g = 4,079 ; & = A o= Oﬁ?aliﬁi

T




0 timite superior e especificado principalmente por
razoes econdomicas pois, ao custo atual do Quro, nac podemos re
alizar fitmes de espessura major do que a calculada acima. Qu-
tro fator que influe na espessura maxima € a perda de definicdo
das !inhas, gquando estas saoc muitoe espessas. A solugao que re-
move 0 metals comega a atacar por baixo do foto-resiste fazen
do o que € normalmente chamado de'under-cut.A Figura % repre-

senta esquematicamente este fenomeno.

[ L

Fig. 4.4 - Efeditos scbre a xesolugdao das {inhas cavsades pela

EFEITD  GRAMDEMENTE
AMPLIADG

grande espessura do fadme.

Se & facil o controle da espessura durante a deposi-
cao do filme dada pelo medidor do evaporador, na primeiva eta~
pz, € calculada em funcao da corrente, area e tempo de deposi-
cao para um determinade vaeler de massa por Ampere/Hora dada pg
lo fabricante da sclucao de eletrodeposigac, € muite dificil a
medicao da espessura do filme no substrato por meétodos mecani-
oS ou Oticos. Basicamente, 530 estes o3 dols metodos que estag
disponiveis para a realizacgao desta medidas. A desvantagem des
ras dois métodos & que eles necessitam de gue o filme a ser me
dido esteadepositado em um substrato de baixa rugosidade, de

preferancia sebre vidro altamente polido,
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Lomp ja vimos gue as vidros nao e prestam para apl]
cagoes na faixa de frequéncias deste trabalho resta-nos a pos
sibilidade de colocar algumas Jaminas de vidro no processo nor
mal de evaporagac, para que possamos fazer algumas medidas por

amostragem do lote,

inicialmente foram feitas deposigoes somente em 1ami
nas de vidro, para a calibragac do medidor do evaporador., Estas
medicoes foram realizadas pelo processo mecanico utilizando-se
o % TALISTEPY de Laboratdrio de Micro Eletronica da U.S.P.. Es
te aparelho consta basicamente de um estilete com ponta de dia

mante que corre sobre o filme 3 ser medido,

As variacbes ns posigao deste estilete sao converti-
das em sinals elétricos gue, convenientemente amplificados,vao
acionar um tracador de graficos. Se tivermos no filme um de-
grau conforme esbogado na figura b,h, o aparelho nos dara a me
dida da espessura do filme. 0 papel do grafico ¢ calibrado,sen
do que, na posigac de maxima sensibilidade, wum miltimetro nels
equivale a 20A, Nas nossas afericdes foi utilizada a relacao
imm:ﬁ@ﬁz, Medimons diversas laminas & chegou~se 8 uma esSpessura
média. Desta espessura media & usando-se o valor da espessura
do filme indicado pelo medidor do evaporador, fol calculado um

fator de correcho, que passou a ser apllicado na EVapOracan,

Estas mesmas medidas foram feitras tambem pelo proces
o Gtico utillizando-se o microscopio interferométrico marca
Leitz do Laboratdrio de Eletronica e Dispositivos. £sta medida
baseia~se na contagem das franjas causadas pela interferéncia
dos ralos luminosos refletidos na superflicie do filme e na su-
serficie do substrato. Este método € menos preciso do que o an
terior devido & dificuldade de avaliacgio das fragoes de dis -
t3ncia entre duas franmjas, e guando o degrau & muito abrupto a
dificuladade de contagem do numerc total de franjas, Neste me -
todo cada distdncia entre duas franjas adjacentes 2 equivalen~
te 3 metade do comprimento de onda da luz utilizada, no CaSO

[+
a luz verde com comprimento de cnda igual a 27304,

w



AMPLIAGAD - GISTRO
wecANICA OU ELETRiCA PAPEL PIREGIS
| S T }_ ) 1
DAMANTE  EXPLORADDR spmee e et L o
DE  SUPERFICIE b RIS A F — s LETTURA
1 e
poe e
- ' PONTA
| REGISTRADORA
BASE ¢/ MOVIMENTO FILME A SER
MORIZONTAL MEDIDO
e 4

o POSICAC  INICIAL [A)
POSICAD FIMAL {B)

Fig.4.5 - Principic utilfizado pelo medidon de espessuna de 41
mes ! O TALISTEPY,

A resistividade foi medida pelo método das guatro pon
tas por intermedio de miliometro marca Keitley. 0s valores da
relacao V¥/1 medidos situam-se no intervalo 0,77 ¥ 0,01my que,
considerando~se a forma da lamina e a disposigac das quatro pon
tas, nos da uma resistencia especifica de 3,5 b 0, 0homu/ll. A
vresistividade para as laminas com 6um de espessura do filme si
tuou=-s5e no intervalto £#,1 * 8,2 X 10 %0, cm. Este valor esta
bem proximo dos publicados, como por exempio o©s resultsdos de

Pinto ES&.

A proxima caracteristica analizada fol 3 aderenciado
filme ao substrato. Para isto foi construido o dispositivo des
crito no itém 6.4, Este dispositive mede a aderencia do filme
por intermedio de um bloce de metral gue e colado sghre a
sua superficie. Medindo-se a forga necessaria para arranca- lo

e sabendo-se a area do bloco, saberemns a aderencia do filme,
&1l gfmmg, No nossge caso, os valores obtideos, situaram-se gntre
280 egﬁﬁg/mmz, valores hons @ perfelitamente suficientes para a

aplicacdo, onde ndo existem esforgos mecanicos dignos de nota.



A outra caracteristica analizada fei a aparéncia do
filme. Com esta analise podemns facilmente descobrir os maio-
res problemas como problemas de contaminacao do substrato, cau
sando ma aderencia, falhas na evaporagao e no gngrossamento
efetrolitico. A observagao fol efetuada com os microscopio mo
delo 475003 e Nikon modelo Apophot B, com observacan em campo

clare & escuro nas ampliacoes em ate 20 veres.
A analise visual, assim como a medida da resistivi=
dade, foi realizada em todas as laminas, enguanto gue as

medidas de aderéncia foram realizadas por amostragem do lote.

Apos esta caracterizagao as laminas sao consideradas

prontas para o processo de gravagao das microlinhas.

.8 - Foto Gravacao das Microlinhas

Ao initciarmos ests etapa, temos 03 subsiratos reves
tidos nas duas superficie maiores com duas camadas de cromo ,
com espessura aproximada de EGUE, e duas camadas de ouro, co-

i

iocadas sobre as anteriores, <om gspessura de 6900@5 ou bum.
As camadas de um lado do substrata, permaneceran intactas, en
guanto gue nas do outro lado, serao formadas as microlinhas de
transmissao. Tendo-se realizado o projeto destas linhas confor
me descrito no capitulo 2, iniciamos a cunﬁtrugéc das linhas
propriamente ditas. Esta construgga pode ser dividida Daras
fins descritivos nas seguintes operagoes: limpeza das laminas,
deposicac do foto-resiste, polimerizacac do fotov-resiste, re-
velscao do fole-resiste, corrosao do ouro, carrosac do cramo,

remocac do foto-resiste,

b.5.1 - Limpezas das Laminas
Para uma boa aderéncia do Foto-resiste, € necesss
ria uma limpeza adequada das superficies do substrato. Bota

limpeza € realizada por intermédioc de uma solugac de Persulfa
to de Amonia. Apds fsto, ¢ feita uma peguena decapagen das <a

madas superiores de Juru, emergindo-se a lamina em una solu



tao de lodeto de Potassio e lodo. Com isto a 18mina estd em
condigoes de sofrer a deposicao do foto-resiste, 0 procedimen

to completo da limpeza e o seguinte:

b) tmergir o substrato em uma solucae de Persulfato de Amdnia

10%;

2} Lavar em agua deionizada { 18 MO, cm )

3) tmergir o substrato em uma solucao constitufda por: lodo-
6, 5g; lodeto de Potassio ~ 2,8g; Agua defonizada~10ml ;AL
cool Etilico -o necessario para completar 500 ml.

bk} Lavar em agua deionizada (18 MD.cm )

5} Secagem com jato de Nitrogénio séco;

6) Secagem na boca dos fornos de difusdo & temperatura de
150° ¢

L.8.2 - Deposican do Foto-resiste

0 foto resiste aplicado foi o Kodak Thin Film
Resist { KTFR), que £ indicado pelo fabricante para apiica-
coes em filmes de ouro. Faram tentados outros foto- resistes
como © Kodak Photo Resist (KPR} ¢ o Micro Resist, sem gue se
obtivesse adevéncia razoavel da camada do foto-resiste ao ne

tal,

As condigoes de aplicacao foram as sequintes: umi-
dade relatliva do ar 50 p 5%, temperatura do ar, 25 : 20 C.As
taminas foram colocadas na centrifugas de aplicacao de foto-
resiste, regulada para 3000 RPM durante 30 seqgundoes. 0 foto
resiste foi diluido na proporcac recomendada pelo fabricante,

filtrado e gotejado na alumina.

Apos os 30 sequndos necessaries & uniformizacao do



Filme, foram retiradas & colocadas em estufa a3 temperatura de
?505 durante 20 minutos. Temos, portanto, o foto-resiste apli
cado em uma das superficies da lamina. Devemos repetir o pro
cedimento de aplicacao do foto-resiste na outra superficie pa
ra completarmos a aplicagaoc., Apds a nova aplicacan e secagem,

podemos proceder a polimerizacao do foto-resiste,

4.8.3 -~ Polimerizacas do K. T.F.R,

A polimerizagao do foto-resiste também deve ser efe
tuada em duas etapas, para as duas superficies da alumina. Es
ta pelimerizacac foi realizada na Foto-Alinhadora marca Photo
Litograf Products modelo 6868 do Laboratdrio de Eletronica e

Dispositivos, O tempo de polimerizagiao € de 5 segundos,

Primeiramente é realizada a polimerizacao no lado do
plano de terra, e portanto a lamina deve ser colocada na foto-
alinhadora sem mascara, para que a luz ultra-violets atinja to
da a superficie da l3mina. Apds esta polimerizacao, & colocada

a mascara em H.R.P, descrita no capftulo It,

A seguir, & colocada a lamina com a outra superficie
voltada para a fonte de luz. Procede~se, em seqguida, ao alinha
mento da mascara com as bordas da lamina. Quando o alinhamento
estiver perfaito, & iniciada a polimerizagao. ApoHs esta etfaps
teremos a lamina com o foto-resiste polimerizado completamante
em uma suyperficie, correspondente aoc plane de terra e, na ou =~
tra, polimerizado nas partes transparentes da mascara, que cor

responderao as linhas no circuito finat.

L, 8.4 - Revelacao do K.T.F.R.

Apds a polimerizacao do foto-resiste, falta-nos remg
ver as porcoes nao polimerizadas, para permitir o atague quimi
co dos metais que estao colocados em baixe. Esta remmgﬁq e efe
tuada por intermédio do revelador de KTFR. Temos entao, agora,
fato-resiste somente mnas partes a serem protegidas do ataque
quimico, conforme & o nosso interesse, Este foto-resiste € cu-

P . .
rado em estufa & 75 C durante 30 minutos. Temos, agora a lami-

4,19
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na pronta para a c¢orrosao seletiva do ouro e du croma.

5.8.5 ~ Remocao do Quro

A remogao do ourc e efetuada por intermédio da imer-
saw da Yamina em uma solugao de fodo e lodeto de Potassio. Mui
ta cuidado deve ser dispensado a esta etapa, principalmente na
maniputacao, oude deve ser utilizada pingca de plastico para nao
remover acidentalmente o foto-resiste, e ns duragaoc da corroao
que deve ser a minima possivel parag evitar- se o under=cut. A
constituigao da solugao € o seguinte: lodo - 6,5g; lodeto dePo
rassio -~ 2,8g; Agua deionizada { 18 M0 } - 10ml; Alcool etili-
ca - o necessario para 50m! de solucao. Esta solucgao permite
uma ampla Taixa de concentracgao desde gue s¢ mantenha a mesma
relacac entre o lodo e o Jodeto de Potassio. £Em seguida, proce

de-se & remocgao do Croms.

4.8.6 - Remocgac do Lromo

A remocao do Cromo € efetuada por intermedio da Imer
sac em uma solugao de Fervicianeto de Potassio e Hidréxido de
Sodie. A realizagao de solugao € a seguinte: preparar ums solu
¢ac a 33% de Hidrdxido de $6dio em agua deionizada 18 MQ ( so-
tugao 1 }. Preparar uma solugan de 25% de Ferricianeto de Pota
ssio em agua defonizada 18M0) { solugao 2}. Ha hora da realiza
cac da remocac misturar uma parte da solugac | e tres partes da
solugao 2. A seguir, emergir a lamine nesta solugac ate a remo
cao completa do crome quando devera aparecer novamente a super
ficie da alumina. Teremos entao completa & remocan dos metais,
e 0 nos resta remover o foto-resiste para termos a lamina pron

ta.

4.8.7 -~ Remocao do K.T.F.R

ApSs a corrosac seletiva do Quro e do Cromo, podemos
retirar o foto-resiste. Esta remocao ¢ efetuada por intermedio
do Removedor de Foto-resiste durante 20 minutos 3 temperatura

o , - . .
de 80°C. A seguir Java-se em agus deionizada, 18MI e seca-sena



.21

estufa. Temos entaoc a lamina pronta para os testes e medidas,

hastando para iste a sua colocagao noe suporie adequado.
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CAPTTULD V ~ TECNOLOGIA DE CONSTRUGAQ EM COBRE

5.1 - Introducao

Embora o método de deposicac de filmes metalicos so-
bre substratos dieletricos para aplicacoes em microlinhas seja
bem conhecido e seus resultados Ja amplamente divulgados e tes
tades, até hoje persiste o problema de sey alto custe, intrin-

sicamante ligado ao custo do evaporador e das materias primasg.

A deposigac quimica dos filmes destinados 3 confecgao
de Circuitos integrados em Microondas { C.t.M) € uma boa al-
ternativa do consagrado metodo de evaporagao. Esta deposicao
apresenta diversas vantasgens, especialmente no que se refere a

custos s facilidades de execucao.

Segundo Mahapatra e Prasad, ]1] podemos esperar va}g
res de perdas em dB ate 35% mencres das linhas de cobre em re-
tacao as de cromo-~ouro, para a faixa de frequéncis deste traba

bo, que € em torno de 10 GHz. Outra vantagem do meétodo € gue
a deposigao processa-se nos dols lados do substrato simultanea

mente, o que rapresenta grande economia de fempo.

Apos @ obtencao do filme de cobre, necessitamos exe-
cutar um processo de eletrodeposicao similar ao utilizado no
metodo de evaporagao de ouro, nac por razoes de economia de

material, e sim por gue © banho utilizado esta otimizade para
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a obtencac de uma espessura de 2,0 um no substrato de 25,4 mm
X 25,4 mm. Esta espessura pode ser aumentada aumentando-se o
volume da solugac. 0 metal depositade pode ser o cobre ou o
suro. Porem, como uma das principais razoes gque fazem deste me
tedo uma opgac vidvel en relacao ao método de evaporacao de
pure & © custeo do processo, optamos por analizar o metodo pa
ra a possibilidade wmals barata, no caso utilizando o cobre.0s
filmes de cobre apresentam a desvantagem de sua maior reativi
dade quimica, o que facilita a sua oxidacao., Esta desvantagem
pode ser contarnada pela realizacac da deposicao de uma fina
camada de ouro apos a obtencao de dispositive pronto, para eli

minar s necessidade da corrosao seletive entre o cobre & ouro.

A maior desvantagem do método & a menor adesio obti
da, mas gque nao chega a constituir sério vbhstaculo, pois os
valores de aderéncia encontrades situam-se numa faixa ainda
razeavel e, nos testes realizados, nao foi povado gualguer pro

blema decorrente deste fato.

5.2 - Tipos de Banhos

A deposigao de cobre no substrato, processa-se por
intermedio da redugac do cobre em uma solucap Alcalina. Esta
reducao pode processar-se na presenca de diferentes agentes ,
mas os principais e mais conhecidos sao: Aldeido , Hipofosfi-

to e Hidrazina.

As reacdes para os Aldeides sao do tipo:

cutt 5 ogxnco o+ B 0K - CU® 4 ZH,0 + 2500 H, (1)

onde o termoe generico X e o Hidrogenio para os banhos de for-
maldeido |, CHE para os de acetaldeido e CﬁHS para os de bhep~

zaldeido.

Para o Hipofostfite teremos:

# 3 O - CU™ + HPO3 "+ 2H,0 (2)

cutFy oH_po )

2
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E, fina'mente, com Hidrazina como agente redutor:

4+

20y + HQNQ + 4 OH o 20U° 4+ QHZO + N2 {3)

RBanhos de Aldeidos

A reagao geral para os hanhos de Aldeidos & a cita-

da acima e dada por (1),

A principio poderiamos usar os seguintes Aldeidos:
Peetaldeido, Benzasldeido & Formaldeido. Porém, o Benzaldeido €
insolavel e, consequentemente, nao produz depdsito, O Acetalde
ido € soldvel mas nao produz depositos. 0 Formaldeido apresen-
ta bons resultados, podendo obter-se taxas de deposicao de até
600 mg/h, porém com o aumento desta taxa, a estabilidade e a
aderéncia diminuem. Segundo Fintschenco e Grashart iZI um ba

nho de aldeido pode ser felito com 05 seguintes reagentes:

Banho 1
Sulfato de Cobre {anidra). 20g/1
Hidroxido de S$odio 20g/1
Sal de Rochele 110g/t
Aldeido ( X:H,CHB, CGH5 } 200cc /i

Temperatura de T ke,

Porem este banho decompoe -se em 120 minutos. A adi
gao de estabilizadores como molibdato de aménia e anidrito acé
tico conseguiu estender a vida do banho para 150 minutos. Este
resultado nao justifica o emprege destas substdncias. Usande -
se solugoes mais diluidas, podemos obter um controle mais acu-

rado &, portanto, uma maior estabilidade.

Ainda segundeo Fintschenco e Groshart ;25 podemos ob-

ter tal tipo de banho com:
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Banho 2
Sulfato de Cobre 3,65/
Hidréxido de Sddic 3,75g/1
Sal de Rochelle 2hg/3
Formaldeidn tbee /1

Eles entao estudaram o efeito dos componentes do banho na taxa
de deposicao e, partindo do banho diluido citado acima, varian
do somente o componente citado, obtiveram as seguintes <curvas

de variacao da taxa de deposicao { Figura 1,2 e 3):
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xa de deposigae para ¢ banhe 2 { Resultfados poa

FINTSCHENCO o GROSHART 121 ).



TAXxA DE DEROSIGAD

[:;zm/ hwa}

5.5

e
B
T

]

o
i
i

o
[
H

<
T

5, ] i g»
1 5 10
CONCENTRACAD 0F  HpCO [mi/]

Fig 5.2 - Ia4lulneda da concentragac de Forxmaldedlds na faxa

Fag.

5.

[pm,/ ham]

TAXA DE  DEPOBICAQ

3

de depcsicae para o bawrhe 7 { resulifados obtidos
por FINTSCHENCO o GROSHART 121 3.

&
o.320
Q.30
0.28}
0,26}
L - . i . P
1 2 . 3
COMCENTRACAD DE CuSQ, [e/1]
- Irftuincia da concentracac do Sulfato de Cobre na

taxa de depeadigdy para ¢ Banho ¢ { Resulfados obidi
dos pon FINTSCHENCO e GROSHART l21 ).



W
(o]

2 30 T T 1 7 T ;
g
WE A P
*
3
@ 30 e ® 4
=%
—
=
G 20k -
&
1B * N
[
it
[ -9
@
§ 1oe .
Lad
oy
g8 ;
173
[
< &y X
»
wr
[
4 i i i 1 i i
Q008 0004 000G o 0.02 004 008
CONCENTRACAD  DE  COBRE (M)
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cao de cobre na solucao | Hy CO = 0,185M; NaCH =
= (0,005M). Resulfados obitidos por Dumesdic ef al.
fuly,

Podemos notar que o Hidrdxido de $Sodio € o composto
que exerce maiecr influépcia para uma malor taxa de deposigao,
pois a curva resultante da variagae do Formaldeido parece es-
tabilizar em algum valor entre 4 e 5 { mi/1}, causando uma
taxa menor do que a que pode ser obtida com concentragao maio
res de Hidroxido de Sodio. Cabe salientar tambem & grande in-

fluBncia causada por peguenas variagoes do Hidroxido,

As taxas de deposicac obtidas por este método a tenm
peratura ambiente s3o baixas, da ordem de 0,5um /h, Esta taxs
nao permite grande velocidade na deposigao das laminas, pols
a espessuyra ideal & de 2Zum, antes do engrossamento eletroliti

SO
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Segundo EBHATGADDE e MAHAPATRA I}‘ & temperatura exer-
ce também grande influBnecia na taxa de deposicao, sendo que
para o mesmo tipo de banho, podemos ter taxas de deposigaoc ate
48 vezes malores quando executarmos a deposigao do cobre a =

g989C, que & faixa de ebulicae do banho.
Banhos de Hipofosfito

0 Hipofosfito nao leva a resultados razoaveis Como
agente redutor, pois ocorre rapida decomposican., FINTSCHENCO e
GROSHART §2| sstudaram os banhos de Hipofosfite tentando diver-
sas combinacgoes de jons cupricos € cuprosocs em solucoes alcali-
nas, com concentracoes variaveis de Hipofoesfito. Nenhums solu-

¢ac apresentou resultados satisfatorios.
Banhos de Hidrazina.

0s banhos de Hidrazina apresentam resultados razoa~
vels, porém nac sao usados por causa dos melhores resultados ob
tidos com os banhos de Formaldeido. Um banho tipico de Hidrazi-

na & o seguinte:

Cloreto Luprico 20g/1
Hidrazina (30%} Emifi
Hidroxido de Amonia Edml /1
Tartarato de Sodio 50g/]
Fosfato de $Sdodio 10g/t
Molibdato de Amonia 0,49/

Esta solugao apresenta taxas de deposigao entre 0,5 e
1,27 um por hora. 0 Fosfate de 5 odio tem influencis decisiva na
astabilidade do banho pols somente banhos com conceniragao abaj
xo de 20g/1, sao estaveis por mails de B horas. 0 Melibdato de
Amonia & um agente estabilizador, e nao influencia na taxa de
deposicio. Com a adigao deste agente, o banho apresenta-se esta

vel pelo dobro do tempo sem a sua presenga.

influéncia dos Componentes na taxa de Deposigao:
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Durante a deposic¢ao do cebre, pedemos considerar o
processo como constituido de duas partes principais: A deposi
cac inicial e a final. Isto e feito para o estudo da taxas de
deposicao, gue nao € constante, & © mesmo componente ds rea

¢ao pode influir de maneira diversa durante estas duas fases.

—

A coacentracao inicial de cobre influsncia de manei
ra nso linear na taxas de deposigao, enquanto que a concentra-
cao final exerce influéncia linear sobre a taxa, conforme po-
demos verificar nas figuras 4 e 5. ¢ Formaldeido influencia a
taxa de deposi¢aoc somente na sua fase inicial conforme mostra
a figura 6. Na fase final o formaldeido nao apresenta influgn
cia sobre a velocidade de deposigao. 0§ Hidroxido exerce influ
gncia maior na fase inicial da deposigéo, decaindo com o anda
mento do processo, mas ainda influenciando decisivamente ao

final, conforme mostram as figuras 7 e 8.

Jevemas salientar que todas as texas sao dependentes

de pH, & gue a sua faixa ideal situa-se entre 11,3 e 11,89,
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Fig.5.5 ~ Taxa jinal de depesicac em funcde da concenfracdo do
cobre na sclugao [ HpCO0 = 0,0186M; NaOH = 0,005M).
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Fig.5.8 - Inffulneda da concentracao {inaf do Hidroxido de S0
dic na taxa de deposdigac | CuSOﬁx O, CiM; HQCO:Q,?ﬁé
Mi.

Reacoes:

0 processo utilizade neste trabalho & o recomendado
per Bhatgadde e Mabhapatra [3!. £ & seguinte 3 constituigao das
solugoes:

Banho 3
Parte |
Sulfato de Lobre 5g
Sal de Rochelle tlg
Hidroxido de Sadio 2,3q
Agqua Deionizada 1600m!
Parte 2
Formaldeido {( 37 -40%) 20ml
Aqua Delonizada (18MQ) 88 0ml

Na hora de utilizagao do banho toma-se 50 mi da Par-
te } e 10ml da Parte 2. A lawmina e colocada nesta mistura, gue
é aquecida até o ponto de ebuligao, 959C. Neste processo, G5
inconvenientes da rapida decowpoesicgao do banho sao reduzidos ,
mantendo-se as duas partes do banho separadas ate a hors da

utilizagao.

A reacao 1 pode ser dividida em termes ionices para

indicar o papel de cada componente do Banho.



(cu (0B} - COONA AGUA
——
CuSO% 4 2
§H{0H) - COOK |
" B
CH{OHY ~ €00 aec -~ {OH) - HG
Cu +
CH{OH) - £O0 \\\ooc - {OH} - HC
" o
+ + -
+ 2Ha + 2B 4 SOli ENalOH  + ZHZ £4q
.3
cH{oH) -~ cool
Cu + 2
CH{OHY = COO

+H, o+ 2H,0 + 6NaT o« 2KT 4 50,77 + 2HCOO

Esta reagao somente processa~se em presenca de Pala
dio precipitado no substrato., Esta deposigao scorre durante as

fases de sensibilizagao e astivagao do seguinte modo:
1., + Pdf1, = Pd + Snli
ing 7 de 2 d B
A concentracac dos componentes do Banho 3 e determi-
nada empiricamente & a relagao para o banho mais econbmico € a

sequinte:

I mol de %ulfato de Cobre: 2 moles de Sal de Rochelle



k moles de Hidroxido de Sodio: I moles de Formaldeido.

A sensibilizagdo da 13mina € obtida mergulhando-~a em

solugdo a 0,2% de Cloreto Estanhoso.

Banha &
Cloreto Estanhoso 2q
Acido Liorid:icao Emli
Agua Deionizada 995m]
ApGs & imersac da lamina nesta solugao, havera um

deposito de SnLl, na sua superficie. Este Cloreto Estanhosore
agird com o Cloreto de Patadio contido na solugao da camada

ativadora:

Banho &5
fioreto de Paladio tyg
fcido Cloridrico Gl
Agua Deionizada 595ml

obtendo-se um depésito final de Paladio:

) + Pdi +~ Pd  + Snli

nﬂ!z 32 3 L

cuidado deve ser tomado na pesagem do Hidroxido de $odic pols
sendo um composto higroscapio, o pesc real do composto  ative
sera menor, o que influe decisivamente no desempenho do proces

50 .
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5.3 - Depesicac do (obre

Nesta etapa, veremos como foil executado o crecimento
do filme de cobre nas laminas de alumina. Na figura 11 mostra-

mos a sequencia utilizada neste método.

Normalmente, parte-se para a deposicao, com laminas
sem depGsito prévio de cobre. Porem se estivermos reutilizando
alguma lamina que fol rejeitada na caracterizagao do filme, de
vemos proceder inicialmente a remogdo da camada original. Isto

£ feito com a seguinte segquencia:

I - Colocar a lamina em adcide nitrico concentrado para remover
o cobre.

2 -~ Lavar em aqua deionizada.

3 - Remover o paladio remanescente na lamina mergulhando~a emn

uma sclugao de acido nitrico 1:3 acido cloridrico.
k - Lavar em agua deionizada.

Se o substrato for novo, devem-se seguir of% seguintes

DASSOS?

! - Desengordurar em triclorcetilens ou ¥ Freon TF',

2 - Colocar em uma solugao constituida de:
Carbonato de Sodio i5g
Trifosfate de Sodic 254
Agua deionizada 1840ml

3 - Lavar em agua deionizada

b ~ Para neutralizar as impurezas alcalinas colocar em uma solu-

cao 33ml/fl de dcido cloridrico.



5 « Lavar em agua deionizada,

Apos estes procedimentos de preparagao da lamina, po
democs passar para a deposigao propriamente dita. § proximo pas
sa & a sua sensibilizacao. lsto € feito mergulihando a 1dminane
banho 4 por um minuto. A seguir deve-se lava-la bem em agua dej
onizads. Isto € necessario para assegurar a remogas completa
dos fons estanhosos das superficies. Pode ser tentado o uso da
agua com 0,5 a 2,5 mi de adcido clorfdrico { 37%) per litro de
sgua. Esta remogao dos {ons estanhoso e necessaria pois, a pre
senga destes {ons na solugao ativadora, pode resultar na sua
contaminagao e perda da eficiencia. Apos a lavagem, deve-se
mergulhar a lamina no Banho 5, por um minuto, para realizar 2

ativacgao,

Em seguida lavar em agua deionizada. Temos agora a
tamina }3 com a deposican do paladio necessario para a reagao
go cobre. Podemos resumir o% passos desta etapa da seguinte ma

neira:

i =~ Pesar a l3mina em balanca com resolugao minima de §,000001

g.
Z -~ Colpcar a lamina no Banho 4 por um minute
3 - Lavar bem em agua deionizada,
4 - Colocar a lamina no Banho 5 por um minuto.
5 -~ lLavar em agua deionizada,.
& seguir deve-se medir 50 ml da parte 1 do banho 3 e
10 mi da parte 2. Misturam=-se estas solugoes, e coloca-se em
um bequer de 100 w!, A !3mina deve ser colocada dentro deste

bequer de modo que figue em uma deposicao quase vertvical, apol
ando-se nas paredes laterals do copo., Isto € necessario para
que haja uma melhor distribuicao do cohre depositado sobre &

superficie da Vamina de alumina.
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Deve-se infciar o aguecimente deste conjunto, de pre

fer@ncia por intermédio de um "Hot Plate'. Deve-se regular a pg
téncia deste aquecedor para que a solugao leve em torno de 10
minutos para entrar em ebulican., Esta ebulicao da-se em torno
de 95°C, Apés uns guatro minutos de aquecimento comegam-se 3

netar as primeiras manchas marroens no substrato. $ao as primeli-

ras ilhas de cobre se formando ns sua superficie.

Aproximadamente quinze minutos depois a depoesicaon €35
tard completa. Podemos verificar as diversas fases da deposigao
pelas cores que o banho apresenta durante o transcorrer do pro-
cesso, Falaremos sobre isto no item seguinte. Para aumentar 3
espessura do filme devemos aumentar o voelume de banho 3 utiliza
do.

No fim da deposigao deve-se retirar o bequer de cima
do't Hot-Plate " e esfria-lo lentamente. Teremos entao a lamina

pronts para o engrossamento eletrolitico.

5.4 ~ Problemas Envolvidos na Deposicac

De um modo geral, todas as solugoes guimicas envelhe~

cem,porém, as envolvidas neste trabalho, apresentam um envelhe-

cimento rapido. isto prejudica o bom andamento dos trabslhos.De
um modo geral, as solugbes gue foram usadas na deposigac tE&m
uma vida util superior a quatro dias. A sclugao sensibilizadora

& a que apresenta maiores problemas, porém a sus vida pode ser

estendida colocando-se um pedaco de Estanho puro na solugac.

A solucae ativadora de Cloreto de Faladio, nac apre-
sentou envelhecimento sensivel em dez meses. Cuidado sapecial
deve ser dispensado a0 Formaldeido. Devem ser usadas solugoes [
37 -40%) que tenham na sua constituigao 0% de Etanol come agen

te conservador,

Quanto ao esgotamento das solugoes, nao mostrou-sscori
tico pois se fizeram 20 deposigoes com os mesmos 100 ml das so~-
licoes sensibilizadora e ativadora sem problemas. Iste reflete-

¢ npo custo do processo, pois o Cloreto de Paladio apresenta



atualmente um custo de Lr% 1000 por grama, mas esta quantidade

pecrmite, no minimo, 200 deposiges.,

5.4,1 - Deposicac Lateral do Cobre

Por este método toda a superficie da alumina & reves
tida. lsto acarreta um problema gque £ a r&mog%w do cobre nas

L3 - . g a
superficies laterais da famina.

Ac ser aplicado o fotoresiste com a lamina colocada
na centrifuga { Spinner} pode haver a deposicac de fotoresiste
La + . - ~
nestas superficies tambem. Se a polimerizacao cgorrer nestas
partes, n3o se conseguira obter a remogac do cobre, causando pro
blemas aoc funcionamento do dispositivo. Devem ser usadas masca
ras que nao permitam a sensibilizacao luminosa nestas areas, de

modo Que o fotoresiste saia normalmente durante a revelagao,

5.5.2 - Controje da Temperatura

Quando se executa o processo,deve ser tomado cuidado
com 8 quantidade de calor empregada. Uma ebuligao muito violen
ta causa desfolhamento facil do filme. Normalmente, apos algu-
mas deposigoes, determina-se facilmente a temperatura a que de

ve ser ligado o''Hot-Plate', onde é colocada a solugao.

0 tempo de sguecimento até a ebulicao deve ser da or
dem de dez minutos. Q tempo total de deposicaoc varia com a con
centracao de Hidrdxido de S8dio. Quante maior a concentragao ,
menor o tampo requeride. Para o Barmho 3, o tempo total & de 20
minutos. A cor do banho inicialmente € azul médio, mas quando
a deposicao comeca ela muda rapidamente pars verde, chegando 2
marron no fim da deposicao. Se prolongarmos mais o tempo, a 50
lucdo chegard a ficar guase transparente. 0 ideal e parar a

processo guande a solucae estiver marron claro,

5.4.3 - Retirada da Lamina apos o Banho
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imediatamente apos o Banho . & Lobre mos~
tra-se com muito pouca resisténcia mecanicas e & facilmente mar-

cado por gualguer objeto que sncoste na superficie.

Deste modo, o Becker, com a so?ugéo e a famina ainda
no seu interior, deve sery colocado em uma torneira, de modo gue
semente um pequenc Fluxe de agua cals no interior. Este pequenc
fluxe & necessario para gue a lTamina seja lentamente esfriada.
50 depois de 5 minutos e gque podemos segura-la com a pinga, sem

prejuizos ao cobre.

5.5 - Caracterizacao Prévia do Filme

Apos a obtengao da lamina, com o cobre depositado quj
micamente, devemos efetuar uma caracterizaggo deste depésitoﬁpg
ra detectarmos possiveis problemas ocorridos. U mals freguente
destes problemas ¢ uma deposicac com espessura insuficiente. is

to & detectado efetuando-se a repesagem da lamina.

Segundo Blum e Hozaboom, ESI podemos aplicar & seguin

te formula para obtermos a espessura do depdsiio:

Espessura {um), Aam{g} X 1120

Erea {(cm?)

fomo no caso estamos utilizando substratos de 25,4 X

28,4 mm a formula fica:
Espessura {(um} = A m (g} X 87.

Portanto, para a espessura desejada de Zum, deveremos

ter uma variacao de massa em torno de 0,023g.

0 proximo passo & a medida de resistividade., Utilizan

do~se o miliohmetro Keltley medimos, pelo processo das guatre
- . + . .

pontas, & relacao V/1 e encontramos o valtor 2,5 - 0,2 mil. fata

nos 4&, para & resisténcia especifica, valores compreendidos no

. + - . PR
intervalo 1,33 - 0.9 mil/ O, que correspondem a uma resistivi-
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dade de 2,2 * 0,18 ¥ 16_59,cm9 para & espessura de 2um.

A espessura do filme { 2um } &€ insuficiente para a
realizacao do teste de aderencia, mas € feita uma cuidadosa ve
rificagao da superficie com os microscopio ZEIS55 modelio 475003
¢ HNIKON modelo APOPHOT M nas amp}iagaea ate 15 vezes, Encontran
do-se qualguer defeito na supeficie, a lamina devera ser rejei
taga, efetuando-se a remugéﬁ do cobre conforme descrite no item

5.3 e reutiitzando-a.

5.6 - Engrossamento Eletrolitice

Pela deposicgao guimica, obtemos um filme de cobre de
espessura media de 2um. £ necess&ario portanto, um engrossamen-
to eletrolitico até chegarmos a uma espessura minima de 5 wve-
zes a profundidade pelicular da onda no material considerado |,

que & 0,8 um. Deste modo devemons ter uma espessura de bum,

Como neste caso, um aumento significativo da espessu
ra nao acarreta aumento significativo do custo do processo, ao
contrario do gue ocorre com os filmes de ouro, optou-se por

uma espessura de Jum.

Fste engrossamento & obtido por intermédio do seguin

te banho:

Banho b
Sulfato de cobre Z50¢
Acido Sulfdrico 15m1
Agua Deionizada {(18mQ) 180m1

0 acido retira a camada de oxido gue se forma na su-
perficie do cobre 3o terminar-se a deposicac guimica.Operando~
s¢ este banho com 2 ancdos de Cobre eletroiitico de 200 com” de
adrea em contato com a solugas , obtemos um espessamanto de 5,5
um para uma corrente de 150mA durante 25 winutos e area espes-

sada de S51,6 mm?.



0 aparetho utilizado neste engrossamento fol o meswmoc
utilizado ne engrossamento dos filmes de ouro. As modificagoes
necessarias sac as seguintes: a) troca de anodos de titanio por
cobre eletrolitico; e b) a sa%ugéo gletrolitica, no caso o ha-
nho &, deve ser utilizada a 25% 590, Portanto, € desnccessario O
seu aquecimento. A agitacao continua sendo necessaria para uma
boa unifarmidade do filme, Com isto, obtemos as laminas com re
vestimento de cobre na espessura adequada pare a3 construgao das

microlinhas.

5.7 - Caracterizacao Final do Filme

Apds o engrossamento eletrolitico do filme € a hora
de fazer a caracterizacao completa da camada de cobre. Esta ca
racterizacao € feita para as seguintes caracteristicas: Espes-
sura, resistividade, aderencia e aspacto da camads. A espessu-
ra, a exemplo do que foi feito na caracterizagao prévia, ftem
5.5, & avaliada pets variacao de massa da lamina. Toma-se a
massa inicial 2, medindo~-se a massa final, pode-se avaliar .a
espessura final do filme, aplicando-se o valor da yariagao da

massa (Am) na sequinte formula, segundo Blum e Hogaboon Pst:
Fspessura { um) = Am { g} X 87.

Porrante, para a espessura final desejada { Jum}, a
variagao da massa de uma lamina de 25,4 X 25,4 mm devera ser
de 0,08g. Lomo esta espessura esta superdimensionada pois, o
minimo necessaric, conforme foi mostrade no ftem 5.6, & 4um po
demos tolerar espessuras mencres que as desejadas, ate um  va-
for que depende da finalidade do filme e do critério aplicado.
No nosso caso podemos tolerar espessuras calculadas de até Sum
para deixarmos uma margem de seguranga para © processo de ava-

liagao da espessura.

A proxima caracteristica avaliada € a resistividade,
Aqui também fuoi utilizade o método das guatro pontas para me-
dirmos a relacao V/i. Os valores encontrados situaram-se no in

+ . .
tervale 0,65 -8,0500 que, péra a geometria 2 espessura do File
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me, correspondem a valores da resisténcia especifica de 2,9 t

6,22 md/ e a resistividade de 2,06 ¥ 0,16.10 *0.cm.

Apds o engrossamento eletrolitico, ¢ aparelho medidor
descrito no item 6, ja permite a medids da aderéncia do filme.
f procedimento utilizado foi o mesmo descrito no item & chegou
~5¢ a um valor da aderéncia de 25f 5g/mm2. Fate valor esta bem
abaixo, aproximadamente 10%, do valor encontrado para os Fil
mes ohbtides por evaporagac, de cromo e ouro [ - 250g/ma’ ). Po-
rém, testes realizados nao apontaram gualquer probiema causado
por esta caracteristica. Parece-nos mais o caso de ser um exce

lente valor para o filme de oursc do gue um may valor para o

filme de cobre.

A sndlise da gualidade da superficie também foi efe-
tuada pelos mesmos microscopios wutitizados nas caracterizagoes
anteriores & foil notado um indice peguenc de rejeigoes, aproxi

madamente 5% das laminas processadas,

5,8 ~ Aplicacao do Foto-Resiste

O foto-resiste utilizado foi o KODAK Photo Resist |

KRP), indicado pelo fabricante para aplicacoes em filmes de co-
hre., Este folto-resiste nic exige condicdes de aplicagao tao con
troladas como no caso do foto~resiste utilizado nos filmes de
suro (KTFR).

A preparacho das laminas antes da apiitagao tambem & mals sim-
ntes, sendo necessaria aspenas uma decapagem das camadas exteri-
ores do filme, para retirarmos o Oxido de cobre gque provavelmen
te se acumulou na superficie. A aplicagho é realizade na centrj
fuga. 0 procedimento complets da preparagac para aplicacao do

KPR & o seguinte:

| - tmergir em uma solucac a 15mi/1 de dcido sulfirico durante

gquinze segundos.
? - Lavar em agua deionizada

3 - Secar com nitrogenic seco
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4 - Colocar na boca do forne de difusac a 1089 e fluxo de ni-

trogénio de Z21/min, durante 30 minutos.
Apds estes procedimentos, a 13mine estad pronta para
a aplicagao do KRP, A sequéncia completa da aplicacac do foto-
resiste e a seguinte:

1 - Colocar a lamina na centrifuga

2 - Gotejar o KPR até cobriy completamente a lamina,

T -~ Girar a alumina a 3000RPM durante 30 segundos.
b -~ Retirar a lamina e secar em estufa a 809f durante 30 minu-
tos.

Apds a secagem, deve-se repetir os procedimentos 1 &
4 para sensibilizar a outra face da aluming. Assim, teremos a

lAmina sensibilizads e pronta para a polimerizagao do KPR.

5.9 - Polimerizacao do KPR

A polimerizacgac do KPR €& realizada na feoto alinhadora
marca Photo-Litograph Products modelo 686 B do laboratério de
Eletrénica e Dispusitivos. Neste ponto existe uma diferenge gran

de em relacac ao método de evaporagao.

Durante a evaporagac, a deposigao processa-se somente
nas duas superficies maiores do substratos. Poreém, na deposigaoc
gquimica, toda a lamina & revestida por cobre havendo a neces
sidade da remogao do depdsito das superficies laterais para gue
ndo hajaproblema de curtos entre as linhas e o plano de terra,ou
que o plano de terra proloengue-se por estas superficies causans
do uma aparente diminuigao na espessura do substrato, o que
iria alterar completamente as caracteristicas calculadas paras ¢
circuito. Como na aplicagio do KRP normalmente escorve  um pou-
co para estas superficies laterais e a fonte de Juz ultra-viele

ta da fotowalinhadora nao € pontual, o fotro-resiste alil deposgi-



25

[

tado é polimerizado protegendo o cobre da corrosao e fazendo
com gue no dispositivo final ainda exista cobre nestas areas

causando o3 problemas descritos acima,

Para evitarmos isto, € necessario ¢ uso de uma mas-
cara também para o plano de terra que impede a3 polimerizacgao
do foto-resiste nas proximidades das bordas. Deste modo, 1o
dispositive final, o plano de terra & um pouco menor do que a
alumina. A figura 12 nos mositra esta mascara e a figura 13 nos

mostra a forma do plano de terra obtido.
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Miscara em Hight Resolufdon Plate wlilizada para

Fig. 5.112
2 pufimerdizacac de hoto-nesiste do ploano de fenna.
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- BUBSTRATS
— FILME DE COBRE

25,4 mm

- 0.4 me

e ) 4w

Fig. 5.13 - Foama do plane de teara obtido com ¢ use da mas e~
ra mostrada na flgura 5,17,

Entao, para a polimerizacgao do KPR, o procediments €

o seguinte:

1 - Colocacao da mascara HRP do planc de terra na fote-alinha~
dora.

? - Colocagace da lamina com o KPR,

3 - Exposigac a luz ultra-violeta durante 5 segundos.

4 - Remogao da mascara HRP do planc de terra.

5 - Colocacao da mascara das linhas

6 - Mudancga do lade da lamina.
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7 - Exposigao & luz ultra-violeta durante 5 segundos.
8 - Lolocacao da lamina em estufa a 80%c durante 30 minutos.

Teremos entac a lamina com o foto-resiste polimeri

zado nas duas superficies malores., Devemos efetuar agors a

revelacan do foto-resiste.

5,10 - Revelagac do K.P.R

ApSs a polimerizagac, devemos retirar © foto-resis
te que nao foi polimerizado. Isto €, aguele que ficou prote-
gido pelas mascaras. 1sto é feito imergindo~se a lamina no
revaelador de KPR,

Assim, teremos o KPR somente nas areas que gqueremos proteger
do ataque gquimico aso cobre. O préximo passo & a rEMmOCan do

cobre nas areas nao protegidas.

5,11 - Corvasao do Lobre

No método de deposicao guimica de cobre o procedi-
mento de corrosac & mais simplificade por nao necessitar da
corrosio seletiva, istoe 6, corrosivos especificos para as d}f
versas camadas de metais diferentes. Aqui, a inica camada €
s de cobre e sle & removido imergindo-se & lamina em uma s0~
lucac de Percioreto Férrice. 0 procedimento ytilizado € o 58

guinte:

tmergir a lamina em uma solugao de Percloreto Férrico

—
]

Li0g: 1000 ml de agua deionizada aquecida 2 509,
2 - Lavar em agus delonizads
7 - Secar com jato de Nitrogénio seco.
Peve-se culdar muite ao se colocar & retirar a Ja-

mina da solugac para gue nao ocorram dancs ao foto-resiste.De

vem ser utilizadas pincas de pldstico para svitar-se arranhoes.
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Ao término da Etapa ! deveremos ter a alumina comple

tamente sem cobre a menes dos locais desejados.

5.12 - Remocaoc do KRP

Apos o término da corrosan do cobre, devemos retirar
o foto-resiste que protege as linhas receém construidas. 1s5to ¢
efetuado por intermédio do removedor de foto-resiste. 0O proce~

dimente utilizado e o seguinte:

I -~ imergir a lamina no removedor de foto-resiste.
2 - Lavar & lamina em agua deionlzada.
3 ~ Secar em jato de Nitrogénio seca.

Temos agora a Microlinha pronta. 0 proximo passo € a

medicao das caracteristicas do circuito.
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CAPITULO -~ VI - EQUIPAMENTOS CONSTRUTDCS PARA ¢ TRABALHO

.1 - introducgao

Para a realizagao deste trabalho, foi necessaria a
construcgao de alguns aparelhos para permitir a obtencso dos

resuyltados sao eles:

- Suporte para colocagao das 13minas wo svaporador;

~ Cuha para banhos eletroliticos provida de aqueci-
mento € agitagao;

- Medidor de aderencia de filmes;y

-~ Suporte para testes = medidas dos dispositivos.

Eles Fforam necessarios tendo em vista as condigbes
especificas do trabalho gque exigiram acessorios especifices pa
ra s atividade, mas gue podem perfeitamente ger uiilizados em
cutras atividades envolvendo filmes finos., £ o caso do medi-
dor de aderéncia de filmes, gue se presta a medida da aderémia
de filmes obtidos por qualquer outro métode 2 também sobre ou

tros tipos de substrato.

A cuba para banhos eletrol{ticos nos da as condigdes
ideals para a realizagao da eietrodepesigén do ouro permitindo
porem, a sua utilizagao com gualquer outro metal gue possa ser

depositado galvanicamente,



Substratos de varias dimensoes, podem ser utilizados bastando

para isso brocar-se a hega suportea.,

6.2 - Suporte de Lamina para o Evaporadar

Durante @ primeira parte das experiencias deparamo-
nos com a necessidade da realizacac de um suporte para a colo
tagae das laminas no evaporador que nao fizesse sombras Lao
pronunciadas no filme como os normalmente utilizados. Era con
dicao essencial o obtengac do filme em boas condigbes na posi
cao mediana do lado das laminas para permitir o contato comos
conectores que geralmente sao colocados nesta regiac. A solu-
gac escolhida foi a de segurar~se a lamina pelos vértices, re

gices onde nao € importante a obtengao de um filme uniforme.

§ suporte copstituido de ums base gquadrads de 30 mm
de lado, foi construido totalmente em ago inoxidavel para evi
tar~se problemas de contaminagoes do evaporador.

Fixo a cada vértice e colocado um flo, tambem de ago, gue Ler
mina formando um circulo de 2mm de diametra, onde se encalixa
um dos vértices do substrato. Desta forma, & feita a fixagao
pelos quatro vértices da 18mina. Esta montagem, mostrada na
Fig.1, demonstrou ser resistente o suficlents para suportar a
tamina, apesar das vibragoes gue ocorvem normalmente na opera

can do evaporador.

Apds a colocacao do substrato neste supprte, o con-
junto € fixade na calota esférica superior do evaporador por
intermédio dos grampos normalmente utilizados para a flxagse

de pegas no evaporador.
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ALUMINA _NA
[ POSICAD

SUPGHTE

Fig. 6.1 - Supeate de faminas para cofocagac no evaporadeon.

A figura 2 nos mostra a diferenga entre as sombras obtidas no
filme utilizande-se o suporte da Figura 1 ¢ as sombras causadas

pela fixagac normal.
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AN Z

SUPORTE  ESPECIAL

Fig.6.2 - Sombras no §idme obtide no suponfe especial ¢ no  su-

portfe comum,

£.3% -~ Cuba parae Banhos Eletroliticos

Os banhos eletroliticos de ouro e de cobre exligem
condicoes de execugao cuidadosamente controladas para gue ha-
jam resultados finais de acordo com © desejado. Estas condigoes

sac basicamente:

- Controle da temperatura do banho;
~ Controle da durag¢ao do banrho;

- fontrole da corrente anodica:

- Agltacao;

- Filtragem da solugao.

Foi portanto, necessaric o projeto & a construcgac de
uma maquina que atendesse a estes reguisitos para gue nao 58

comprometesse o resultado fimal do trabalho.

Normaimente, as solucoes devem ser utiiizadas 8 uma
temperaturas mals alta do que a ambiente para uma otimizagao dos
resultados. Fol necessario portanto, prover o aparelho de Lim

dispositive de aguecimento da solugao. 0 método escelhido fol



o de aquecimento indireto por U Banho~Maria' para evitar gual~
quer contaminacao da solugac proveniente da resisténcie eletri
cs usada para o aguecimento a qual e de difici) remogan, nao

permitindo limpeza constante.

Fyita-se assim o maximo o contate com A solugao de
qualguer pega que nao sejas aquela a ser eletrodepositada. & po
téncia de aquecimento e controlada por um oyariac? de modo con

tfnuo permitindo=-se um bom sjuste da témperatura dese jada.

A durag3o do banho & controlada por intermédio de um
temporizador ao qual vai ligada & fonte de corrente. No painel
do aparelho existe um miliamperimetro, na faixa de correntes
noermalmente utilizadas para as areas de depaség%e empregadas ,
possibilitando um bom controle da espessura final do filme por

intermédio da corrente e do tempo de deposigaoc.

A agitacdo ¢ de extrema importancia no processo, pois
ela & essencial para uma boa unifermidade. PDevido as caracte~
rTsticas do processo, ao proceder-se & uma eletrodeposigao com
as pecas a serem depositadas estacionarias, criam-se caminhos
preferenciais dos Tons dentro da solucao do banho, favorecendo
a deposicao em certos locais € criando~-se assim pontos de mai-
or espessura no filme. Uma agitacdo excessiva pode causar pre
hiemas como o deslocamento das taminas e o derramamento da so

tugao.

A agitagao pode ser feita de duas maneiras: por agi-
tacdo ou vibragdo mec@nica de algumas pegas dentro da solugao,
ou por bombeamento destd, criando-se correntes que tendem &
homogenizar o banho. 0 método escolhido foi o da agitagao mecd
nica por intermedio do préoprio suporte das laminas, devido a
sua maior simplicidade, facilidade de speragac e eficiencia. E
vitando~se o uso da bomba, eliminamos uma possivel fonte de con

taminacao do banho,

cicliica na diregao pemen

[

A movimentagao do suporte

dicular & da superficie das laminas a serem elatrodeposi tadas,
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Fate movimento pode ser controlado gquanto & sua velocidade, va
riando-se & tensao continua que 2 fornecida aso motor gue reall
za o movimento. A amplitude deste, foi fixada em 60mm, traba

thando~se com cubas, de 150mm,

Na parte superjor do aparelho existem C¢onectores para
permitir a ligacao por intermedio de pinos banana do anodos e

do catodo.

Para o banho de ocuro foram utilizados dois anodos de
titanio platinado, com area total de 280 cm®. Para o banho de
cobre foram utilizados dois anodos de cobre eletrrolitico de me s

ma area & espessura de 3 mm.

0 eguipamento gue neste trabalho exscutou banhos de
ouro & cobre, pode ser utilizade perfeitamente para quaisquerou
tros banhos, bastando para isto a mudanga das solugoes e dos
anodos. A fig. 3 nos mostra uma vists da cuba para banhos ele

troliticos.
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&. 4 - Medidor de Aderéncia de Filmes

Segundo JacebSEQn,‘¥i pxistem tres metodos que permir-
tem a avaliacgac ou a medida da aderencia de filmes. 530 eltes;

método do durex, por puxamento direto, ou por arragnhamento.

0 primeiro € o mais facii de todos, mas forpece nor-
malmente uma informagao apenas qualitativa. Consiste em colar-
se uma fita durex na superficie do filme e arvancar-se brusca-
mente. A analise da quantidade de filme que permanecer colada
ao durex fornece informacoes sobre a aderencia. Efetuando- se
certas sofisticacgoes podem-se obter informagoes quantitativas,
sobre a aderéncia, porém, isto tarna o método por demais sofis
cado e como, & aderencia da fita gomada nao & censtante, wvari-
ando de fabricante e até de rolo para rolo, o3 resultados obti
dos nao sao confiaveis, servinde apenas de teste comparativo
guando este € sfetuado com pouco intervalo de tempo € nas mes
mas condigoes. Este método também nan e razoavel para comparar
-s5e diferentes tipos de filmes ou filmes de mesmo material ob
tidos sobre substratos diferentes, quando a rugosidade do  Ti1
me pode falsear os resultados.

0 sequndo método e o mais uwtilizado e o do puxamentoe direto,

Ele consiste no seguinte: um pegueno bloco de area conhacida £
colado sobre a superficie do filme do qual deseja-se medir a
aderBncia. A seguir aplica-se uma forga perpendicular a esta sy
perficie de intensidade crescente até haver o rompimento, e des
de que a ares de contato do bloco e conhecida, chega-se & ade-~
rdncia. O maior inconveniente deste método, € no tocante ao
adesivo utilizado, pols ele deve resistir a uma forga superior

a2 que resiste o filme.

0 terceivro € o mais diffcit de snalizarem-se o0s  vre~
suyltados. Uma ponta desloca-se sobre o filme com forge cres™
cente & superficie., Quando houver deslocamento do filme, @ ana
lise da natureza do material do filme, do modulo da forga apii

cada e da velocidade da ponta, nos darao a informasgao sobre a



aderencia. Este método tem 05 mesmas inconvenientes do primei-
ro, so podendo ser utilizado em superficies hem planas ou poli

das, onde a rugosidade do substrato nao influira.

No nosso caso, fol utilizado o segundo método, £ co-
lecado um bloco de latao com superficie de 10 mmz g aplicada a
forga por intermedio de uma mola callibrada. Sabendo-se o alon-
gamento desta no momento do rompimento pode-se calcutlar a ade-
rencia em gfmmz. Para diferentes tipos de filmes onde podem—-s=a
obter valores de aderéncia muito diferentes dos agui encontra-

dos, pode~se variar a area do bloco e/ou a constante da mola.

Embora o tipo de c¢ola nao deva infiuir ne resultado,
se escolhermos uma cola pouco fluida ou coloca~la em quantida~
de diferente da ideal, causando Fathas ns colagem ocu aumentan-
do & area de contato do bloco com ¢ filme, os resultados nao
serap confiaveis, Neste trabalho foi utilizada a cola " SUPER
BOMDER LOCTITE"™, a qual apresentou um perfodo de cura de 24 ho

ras.,

A forga & aplicada 3 mola por intermédio de um fio
de ago, de 0,5ma de espessura que € envolado em um tambor de
didmetro conhecido. A forga € exercida em uma manivela e o
tambor roda com uma redugac de ovito vezes. Portanto, sabendo-~
se ¢ angulo que a manivela é girada sabe-se o alongamento da
molas. Lomo a sua constante ¢ conhecida, chega-se facilmente a
forga aplicada, Um esquema deste medidor de aderéncia & mos =

trado na fig.h.
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6.4 - Faguema do medidor de aderencia de {f<fmes {inos.

Fig.



Quando se tem uma nocao da ordem de grandeza de ade-
réncia do filme a ser medido, pode-se escolher uma ares do bio
to em fungao da constante das mola. Porém se nzc tivermos esta
nogao, deversmaes colar um bloco de drea nrormal, N0 NOSs5C  CEsSO0
10 mmz, e ir aumentando~se a constante das molas, confeccionai
do~se molas com espessuras cada vez maior, até chegarmos ao
ponto de desiocamente. £ste fol o metodo utilizado neste traba
tho., A repetibilidade dos resuyltados situou-se em - 10%, que e

um valor bem razodvel para este tipo de medida.

6.5 - Suporte para testes e medidas dos dispositivos

Para permitir a avaliagao dos dispositivos construfl-
dos fol necessaria a construcao de um suporte gue oferega as
condigoes adequadas a este dispositivo no tocante as conexdes ,

a blindagem e protecao fisica.

Este suporte foi construido a partir de um bloco de
tatac onde foi escavada, ums cavidade na sua parte central pa-
ra permitir a colocagao da lamina. Nas suas quatro faces la-
terais menores foram feitos furos para a colocacac de até qua
tro conectores do tipo SMA. A lamina & mantida na sua devidapo
si¢ac por intermédic de guatro conjuntos constituidos de: T
ciltindro, uma mola tensora e um parafuso regulador da tensao ,
que sao posicionados nos gquatros vértices da cavidade exigm
tente no bloce. As molas exercem uma pressac por intermédio dos
citindros e esta pressao pode ser ajustada pelo parafuso regu-
tador. Podemos portanto efetuar a requlagem para termos . uma
pressac homogénea nos guatro vértices da lamina e assim diminy
ir os esforgos mecanicos. 0 suporte tem ainda uma tampa que
fecha completamente & cavidade onde ssta a lamina oferecendo
protecac mecdnica a ela e atuando também com blindagem. Esta
tampa e posicionada por quatro parafusos colocados nas proximi

dades das posicoes dos conectores.

A figura 6.5 remos uma vista simplificada do suporte

onde nac estd representada a sua tampa.



O0s conectores SMA foram previstos para colocagao no
centro de cada leateral da lamina por ser este um suporte nao
especifico. £ ldgico que suportes projetados especificamente
para um determinado dipositivo poderac ter dois ou até trés co
nectores em cada lateral, embora esta necessidade seja um tan
to rara. Todo o conjunto sofreu um banho de ouro com a espes-
sura de dois microns para permitivr um melhor contato elétrigo
pois o plano de terra do dispositivo &€ ligado & blindagem dos
conectares SMA através do préprioc bloco e nidc ha gqualquer ti-
po de solda entre as duyas partes, 0 contate € mantido pelos
conjuntos cilindro /mola/parafuso. { contate do condutor cen-
tral dos conectores com o circuito da lamina também & feito
por pressap sem o uso de solda. Este método fol utilizado ten
do em vista que este suporte € para fins de experiéncia e gue
ele deve permitir uma rapida troca das lTaminas para efeito de
comparagae para medidas dos dispositivos antes do seu encapsy

lamanto definitivo,.
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CAPITULO Vil - AVALTACAD

7.1 -~ Introducgdo

Lonforme dissemos no capitule 1, o interesse deste tra
balho € realizar um estudo comparativo entre a tecnologia de
CONStrugdEo por evaporacgao de ouro e a tecnoliogia de constru-
c&o por deposicdo quimica de cobre. A primeiras ja & de com-
pleto conhecimento nas dreas interessadas no assunto, enqguan
ta gque & segunda &€ uma tecnologia novs e sobre o qual nao
encontramos muita bibliografia disponivel. Desconhecem-se os
motivos que levaram esta tecnologia a ser t30 pouco divulga~-
da, pols ela naoc & nova, conforme podemos observar na paten-

te n? 3.033.703 do United States Patent (ffice, que deu entra

da em 8 de dezembro de 1958, por Schneble et al. {?! . Ha
descrigao desta patente ja podemos verificar todos os Ttens
principais do processo utilizado neste trabatho, isto &: sen
sihilizagao com Cloreto Estanhosc, ativacio com Lloreto de

Paladio e deposicio com Sulfato de Cobre e Formaldeidn.

Mais tarde, em 28 de novembro de 1967, Hirchata gt als,
é? apresentaram, pelta patente 3.532.519 do masmo United
StatesPatent Office, um processo  industrial para & deposi-
¢ao quimica de filmes de cobre, com a utilizacao na solugdo
de deposigaoc do dcido etilenodiaminotetraacético que possibi
Tita um melhor controle do banho,pela medicdo canstante do
pH, resultanto em um banho estavel, sem decomposicso gquimica
durante a deposigas, o0 que resulta em baixa perda de reagen-~

tes,



Mais recentemente (1977) fomos informados do trabalho
de Bhatgadde e Mahapatra §3§ onde e explicitamente citada
a possibilidade do uso deste metodo de deposicao na fabri-
cagac de microlinhas de transmissio. Em 1978 foi publicado
novo trabalho de Mahapatra, agora em colaboracao com Prasad

‘ﬁ! onde eles relatam um estudo comparativo entre a depo-
sigao quimica de cobre e a evaporagio de ouro. Neste traba-
Tho sao mostrados estudos da atenuacao em funcic da frequén
cia, comparando-se os valores tedricos e experimentais na
faixa de 2 a 10GHz.

Nota-se estreita concordancia entre os dols valores.

Tambem € feita uma comparagdo entre a atenuacao medi-
da de microlinhas de cobre (processo quimico) e de oure f{e-
vaporagao). Durante toda a faixa de 2 a 10G6Hz o cobre apre-
senta valores de atenuagac menores do gue os de oura. Ja
poderiamos esperar conclusbes deste tipo tendo em vista a

menor resistividade do cobre,

Com este trabalho resolvemos verificar os resultados
obtidos por Mahapatra e Prasad ’QJ . Para isto o fittro
projetado no capitule 2 fol construido segundo as duas te-
cnologias, e feita 3 caracterirzacgao do dispositivo obtido

per cada uma delas.



7.3

7.2 ~ Comparacao Resultados Obtidos

Conforme foi mencionado nos capftulos 4 e 5, foi efew
tuada caracterizagao referente 3 espessura, resistividade,
aderéncia e qualidade da superficie. Obtivemos os seguintes

valores para as laminas depositadas pelos dois métodos:

Filmes de Filmes de
Cromo-~-Oure Cobre

- Espessura & microns 7 microns

- Resistividade 2,16.107% cn 2,06.107°% cm

~ Aderéncia 25Qf2ﬂgfmm2 25f5g/mm2

~ Qualidade da

superficie boa muite boas
- Rugosidade baixa bem baixa

A espessura nos dois casos fol definida pela duracao da ele-
trodeposicao. Para os filmes de cobre optou-se por uma espes
sura aproximadamente 15% maior, perque isto nao acarreta au-
mento do custo, ao contrario do gque iria ocorrer com o curao,
80 mesmo tempo que propicia ums melhor gualidade da superff-
cie, pois uma camada mais espessa reflete menos as imperfei-
¢oes do substrato. Na analise da medida da resistividade,que
fol feity pelo método das quatro pontas, deve-se salientar
que a espessura do cromo € de Z00 Angstrons pois este fator
influencia bastante nos resultados conforme discutido ante-
riormente.

As resistividades encontradas para os dois tipos de filime
sac baixas e préximas dos valores publicados. Pinto §5 I nos
refata valores de resistividade para filmes de ouro no inter
valg 2,210,1.!8“6 .cm. A gualidade das superficies foi ava-
tiada ao microscdpio e considerada boa, com auséncia de act-~
mulos excessivos. A rugosidade € baixa, refletindo basitcamen
te as imperfeigoes do substrato no casc dos filmes de cromo-
curo. Para os filmes de cobre a qualidade das superficies ¢
muito boa com raros defeltos e rugasidade bew menor de que
a do substrato. Em algumas laminas, apls 2 remogdo do  Oxido

da superficie, encontramos superficies quase especulares com



7.4

uma gualidade muito boa. As maiores diferencas foram encontra
das nas medidas de aderéncia onde encontramos valores para os
flimes cromo-ouro quase dez vezes maiores do que as dos fil-
mes de cobre. Lste baixe valor apesar de parecer preocupante,
nao causou problemas durante toda a realizagdo dos trabalhos,
nos parecendo ser mais um otimo valor para o ouro do que um

péssimo valor para o cabre.

Em seguida a esta caracterizacso foi feita a montagem da
lamina no suporte para testes o medidas, pars efetuarmos as
medidas de atenuagao e VSWR em funcgdo de frequéncia. Nestas
medidas foram usados os seguintes aparelhos tados de fabrica-

gao da Hewlett-Packard:

Sweep Oscilador Modelo 8620 C
R.F. Plug-in B-12-4 GHz Modelo 86250 ¢
Sweep Amplitude Analizer " 8755 B
Reflectometer Bridge 0,04-18 GHz " 11666 A
Detector i 11664 A

Estes aparelhos foram ltigados conforme o diagrama ilustradn na

Fig.1l .
SWEEF GENILATOR aF PLUG-IN s anaa
pemmdl §-12,4 Gz :
GG =~ oD BD B BEZROC e
8620¢ HPB7EES 1R
IR ] 17
i L.
REtA CARGA 50 Dhms
HEHGEEA
REFLECTOMETER BRIOGE i7 b ne6ea DETEGTOR
FHLTRD EM TESTE
Fig.7.1 - Ligacdo dos aparelfhos para a nealizacde das wedi-
g gag I .

das de atenugcdae ¢ VSWR,
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Deste modelo obtivemes diretamente a perdas de transmissao

do filtro, enguanto gue para a curva de VSWR os dades foram

tirados da curva de perda de retorno ande:

Perda de retorno = 20 log }Pi e como
VSWR = 1 +i@! temos entao os dados para a curva de
1 mfpg VSWR.

fdentico procedimento foil adotado para o3 dois tipos de fil~
mes, e os resultados sao mostrados na Fig.7.2 para a curva

de atenuagao e na Fig.7.3 para o VSWR,

50
4ok
30k
aop T VALORES MEDIDOS PARA
MICROLINHAS EM  CROMO- OURQ
~_VALORES MEDIDOS PARA
MICROLINHAS EM COBRE.
O
el 7
T s fa 13
FREGUENCIA NORMALIZADA
Fig. 7.2 - Peadas de fransmissdo em fungdo da frequéncia para

o4 cirouddol consthauldos em chomo-ouko ¢ cobhe
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__VALDRES MEDIDOS PARA

| MICROLINHAS EM COBRE,

125l VALORES MEMDOS PARA
MICROLINHAS EM CROMO-OURO

1,370
150

___?é} I} 3 i

5 fo 13

FREGUENGIA NORMALIZADA

Fig.7.3 - VSWR em {fungdo da frequincia para 04 oircuifos cons

trulidos em cromo~ouho € cobre .

Lomo no caso dos filmes de ouro nao foi tentadn al-
guma coisa diferante do normal pois os filmes tanto o de cro-
me como o de curo tem as espessuras normalimente utilizadas, o
substrato também € o que se uysa paras as aplicacoes comuns, e
a resistividade final dos filmes estd na faixa dos valores
aobtidos em outras experiéncias, resolvemos definir asta récni
ca, & de cromo-ouro, como um padr3oc e comparar os resultados
obtidoes com os filmes de cobre com estes valores. Temos por~

tanto nas Figs.7.2 e 7.3 a comparagdo destes trabalhos .

Podemos ver perfeitamente nas figuras a existéncla
de dois picos em cada curva, o gue denota a sintonia em duas
frequeéncias distintas. !sto se deve provavelmente a algum er~
ro na confecgao das mascaras, onde a simetria entre os dois
tocos nao deve estar perfeita, Se esta simetria estivesse per

feita, terfamos uma atenyacao na frequéncia central muito



malor do que a apresentada e também o VS5WH estaria mais pro-
ximo de 1. Porém este problema ¢ devido 3 censtrucao da mas-
cara e nao reflete problemas intrinsecos aos métodos de depo
sigao. Na época de realizacdo destas mascaras o equipamento
especializado para estas funcao existente no LED estava em
fase de testes, & o controle que normalmente & realizado e
lo computador, estava sendo feito manualmente. Portanto &
bem provavel que tenha havido uma reducdoc de precisdo nesta
fase dos trabalhos. Podemos notar também na Fig.7.2 que o
Q para o circuito em cobre € maior do que para cromo-ouro.ls
to € esperado, visto que para circuitos iguais & construidos
no mesmo tipo de substrato, o 0 reflete a qualidade do fiime
redutor, e }a& observamos a superioridade da condutancia dos
filmes de cobre em relacac sos de ouro. A forma das duas é
bem semelhante e a frequéncia central medida coincidiu com a
do projeto e € 10GHz, As curvas de VSWR também se mostraram
bem parecidas e sem diferen¢s significativa entre elas. Y
maesmo efeito de sintonia em duas freguéncias, nota-se agqui

do mesmo modo que na curva de atenuagao

7.3 - Consideracoes Gerails

Pelo visto no item anterior, os circuitos em cobre L@
comportaram muito bem em relacac aos de cromo-ouro. Tanto nas
perdas de transmissao come no VSWR notamos pequenas diferen~
¢as para melhor. Porem a sua grande vantagem, &, a facilida~
de de construgao, baixo custo e pequeng tempo de processamen

to.

A menor perda de transmissao no caso do cobre 2 expli~
cado por Howe I&i gue nos da a formula da atenuacac de uma

microlinha devido ao condutor:

a_ . 06,0231 RsVe 8Zo _ §Zo _ 8o
Zo &b 8w 8¢
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aonde: Zo = lmpedancia caracteristica
b = espessura do dielérrico
W = largura da linhea
t = espessura do condutor
Rs = resistividade do condutor (ths![] )

Fodemos verificar que, tedricamente, linhas construidas
com condutores melhores deveraoc apresentar perdas menores, s
to explica as diferengas encontradas na Fig.7.2 pois obtemos
uma resistividade média de 2j06.}ﬁuéﬁ*cm para o «ohre &

Z,!.?Ghéﬁ‘cm.

Quanto a resisténcia & altas temperaturas, os fitmes
de ouro levam vantagem, pois suportam altas temperaturas du-
rante longo tempo. 0s filmes de cobre so aceitam um aguecimen
to lozalizado de 300°f durante 5 segundos. Aquecimentos mais

rigorosos causam o descolamento do filme.

Quanto & facilidade de obtengdo, 6 cobre apresenta nota
vel vantagem devido a nao exigir esquipamento especializado co

mg o evaporador,

Portanto tendo realizado o mesmo trabalho com as duss
tecnolegiss, a impressao gue temos £ francamente favoravel &
deposicac quimica do cobre tanto pela facilidade da obtencao
do filme come por mativos econdmicos evitando-se o alto custo
do ouro de alve pureza., Quanto 3s caracteristicas gletricas
dos circuitos ndc notamos diferencas que merecam maiores co-

mentarios,
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CAPITULG VI - CONCLUSGES € RECOMENDACOES

Neste trabatho foram apresentadas duas tecnologias pos-
siveis de serem utilizadas na fabricacao de microlinhas de
transmissao. A primeira de uso mais diversificado é a de eva-
poragao de crome ¢ ouro. Outra tecnologia & apresentada, a
qual, acreditamos poder concorrer com a tecnologia anterior e
obter grande sucesso. Referimo-nos 3 deposicdo guimica de
cobre, Estudo semelhante poderia ter sido efetuado incluindo
a deposigao quimica de ouro. Porém como um dos motivas princi
pais que motivaram esta procura de diversificacdo de tecnolo-
gia foi exatamente o alto custo da evaporacdo de cromn e ou-
ro, escolhemos para esta compara¢ac ¢ métodp mais barato atu-
almente disponivel. Apesar da popularidade da deposicao de
curo ser ainda menor do que & da deposi¢ao de cobre, nada im-
pede a sua realizacao, havendo no entanto uma maior dificulda

de na obtengao dos reagentes,

Conforme vimos no capitulo anterior, nada impede & ime-
diats disseminagao do uso do cobre pas microlinhas. Analisan-
do as propriedades intrinsecas de cads método notamos gue o3
anicos possiveis problemas apresentados pelo cobre s3o: 2 bai
xa aderéncia e a oxidagao da superficie. Quanto a aderéncia,a
possibiiidade que vislumbramos € o aumento deste valor, decor
rente de pesquisa intensiva neste aspecto, analisando~se malis

profundamente os fatores gue influem na aderéncia. Como guat -~



guar problema tecnologico e bem possivel que a solugac estela
a¢ nosse alegance neste momento, bastando apenas um malor BStY
do da questao.

Quanto & oxidagao da superficie, a solucdo ja esta ao
nossoe alcance, existindo duas possibilidades de opcdo: o uso
da mesmo deposicao guimica para depositar uma fina camads de
ouro, ou a deposigac eletrolitica. Esta Gltima possibilidade
tem um probliema adicional, caso as Tinhas ndo tenham continui
dade elétrica, guando terfamos que efetuar este banho antes da
corrosaoc gue teria gue ser selgtiva entre o ouro e cobre, ha
vendo entao o problema de achar-se um foto-resiste gue supor-
te bem os dois corrosivos. Porém, deve ser salientado que, e
bora exista a possibilidade da ocorrencia de problemas por cau
sa destas caracteristicas, no transcorrer deste trabalho nada
notamos de grave e gque pudesse interferir nos bons resuyltados

apresentados.

Quanto as caracteristicas elétricas dos dispositives,ng
vamente o cobre apresentog vantagens com uma atenuagao ligei-
ramente menor, que pode ser desprezado em sistemas peguenos,
mas em sistemas complexoes ou gue envolvam grands dissipagao
de cator pelas linhas, este aumente da eficiencia pode ser

sigrificativo.

Acreditamos que a deposicgao guimica abre novos horlzon-
tes para a construgace de microlinhas de transmissao, Como
alternativa a evaporacao de ouro até agora utilizada mas que
se caracteriza como sendoe de custo muito elevado. instalagoas
complexas e ¢aras, e aparelhagem sofisticada, como & o casodo
evaporader, sao dispensadas, pois, para a deposicdo gquimica,o
que necessitamos €: copos de Becker, um ‘"Hot-Plate™ g as soly
goes. Os reagentes utilizados sdo na sua maioria importadospo
réem, este & um fato do qual nao podemes escapar. Talvesr frum
futuro a medio prazo, com o aumento do consumo de rsagentes
guimicos de uso mais especializadn, eles passem a ser Fabrica

dos aqui como aconteceu com os de uso geral. A eliminacac do



uso do evaporador val permitir a confeccdo de circuitos de mi
croondas em muitos outros laboratorios menos aparethados fis|

camante.,

Como sugestao para futuras investigacgoes, podemos
citar a possibilidade de continuagac do estudo da deposicao
de curo sobre o cobre pelas duas possibilidades citadas ante
riormente. Um estudo visando o aumente da aderéncia seria al
tamente desejavel, Também a verificacao da compatibilidade do
uso desta tecnologia com dispositivos ativos ou passivos cons
truidos fora do substrato permitiria uma maior utilizagao de

suas vantagens,



APENDICE A

< RUN MICLIN

MICROLINHA -~ ANALISE B STHNTESE DE LINHAS DE TRANSMISSAO EM MICRO-
CEITA ACOPLADAS OU SIMPLES USANDO A5 RELACOES DE
AT GLARGLA,
AUTOR: S.S.SAVIANT - CONVENIO UNICAMP/TELEBRAS 143/76 - OUTUBRO/
1978
ZA. VERSAO - JUNHO/
1879

UTTLIZE A SEGUINTE FORMATACAO DOS DADOS DE ENTRADA:

-PARA STNTESE DA LINHA DE TRANSMISSAQ
'SLST ER L0 (R QUANDO A LINHA L7 SINGELA
"SLAT ER Z0E Z00 LR OUANTIO A LTINHA L' ACOPLADA

~PARA ANALISE DA LINHA DE TRANSMISSAD
PALS' ER W/H CR QUANDD A LINHA E' STNGELA
"ALAY ER W/H O OS/H CROQUANDO A LINHA E' ACOPLADA

-PARA FINALIZAR
TFIMY CR

DADOS DE ENTRADA: SLS 9.8 50

EREF = 6.70630 VEL= 1,157655308+11 MM/S W/H= 0.98756

DADOS DE ENTRADA: SLS 9.8 70

EREF= 6.39114 VEL= 1.18585500E+11 MM/S W/ H= 0,44518
DADOS DE ENTRADA: SLS 9.8 110

EREF = 6.075753 YEL= 1.216246608+11 MM/S W/li= 1.103060
DARDS DE ENTRADA: FIM

END OF EXECUTION

CPU TIME: @,5% ELAPSED TIMBE: 1.10

EXIT



