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RESUMO

Atualmente existe uma demanda por sistemas de comunicacao com altas taxas
de transferéncia de dados, trabalhando em ondas milimétricas (mmW). Além disso, os
sistemas devem ser cada vez menores, apresentando um baixo consumo de poténcia
e baixo custo para poderem ser utilizados em aplicagbes sem fio direcionadas ao
mercado do consumidor. Neste trabalho, € proposto um defasador passivo
miniaturizado de baixas perdas para aplicagdes em mmW baseado em um conceito
inovador utilizando sistemas micro-eletromecanicos (MEMS) distribuidos e linhas de
transmissao coplanares de ondas lentas (S-CPW). Assim, a defasagem é conseguida
pela liberacao das fitadas da camada de blindagem da S-CPW utilizando um processo
de corrosdo com vapor de HF. As fitas liberadas podem ser movimentadas quando
uma tensdo DC ¢ aplicada, o que muda a fase do sinal propagado. E apresentado
também um modelo eletromecéanico e RF do defasador, compostos de elementos
concentrados, permitindo a simulacdo do comportamento dindmico do dispositivos e
a mudanca da fase. O defasador foi fabricado utilizando um processo realizado
integralmente no Laboratério de Microeletrbnica da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Alguns testes elétricos de atuacdo, demonstram que o
processo de fabricacdo € viavel e permitiu a liberacdo e atuacdo do plano de

blindagem.

Palavras chaves: Defasador de ondas milimétricas. MEMS. Modelo com elementos

concentrados. Linha de transmissao coplanar de efeito de ondas lentas.



ABSTRACT

There is a demand for millimeter-wave (mmW) high data-rate communication
systems. Systems should have small area as well as low power consumption and low
cost in order to address wireless consumer applications. In this work, a low-loss
distributed microelectromechanical (MEMS) phase shifter for mmW applications based
on an innovative concept using distributed MEMS and slow-wave coplanar
transmission lines (S-CPW) is proposed. The phase shift is achieved by releasing the
ribbons of the shielding layer of the S-CPW with a HF vapor etching process. In this
way the ribbons can be allows actuated when a DC voltage is applied, which changes
the phase of the propagating signal. An electromechanical model and a RF model were
developed using lumped elements, allowing the simulation of the dynamic behavior of
the distributed MEMS and the phase shift. The phase shifter was entirely fabricated at
the Laboratory of Microelectronics of the Polytechnic School from the University of S&o
Paulo. Some electrical tests showed that the fabrication process is viable and allowed

the correct release of the shielding layer of the phase shifter.

Keywords: Millimiter-wave phase shifter. MEMS. Lumped model. Slow-wave

transmission line.
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INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os diversos aspectos que justificam e motivam
o desenvolvimento de defasadores passivos em ondas milimétricas (mmW). Também

sao apresentados o0s objetivos desta dissertacao de mestrado.

1.1  JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O imenso mercado consumidor demanda novos e melhores servicos e
aplicacdes que necessitam da transmissdo e recepcao de dados em grandes
velocidades, de sistemas miniaturizados com baixo consumo de energia e de baixo
custo. Estas necessidades, aliadas a saturacdo das faixas de frequéncia disponiveis
de 0,8 GHz a 10 GHz, levam a utilizacdo de novas frequéncias em uma regido bem
mais alta do espectro, entre 30 GHz e 300 GHz, em ondas milimétricas (mmW).

A utilizacdo destas frequéncias € interessante devido a que sdo gratuitas e
disponibilizam uma grande largura de banda. Assim, especificamente nas bandas V
(50 GHz - 75 GHz) e W (75 GHz — 110 GHz), diversas aplicacdes para o mercado
consumidor vem sendo desenvolvidas como: radares automotivos para deteccdo de
longo alcance utilizados no controle adaptativo de velocidade (Adaptive Cruise
Control) e radares anticolisdo, ambos em 77 GHz; transmissdo de video de alta
definicdo em tempo real e redes pessoais de curto alcance e alta velocidade, em 60

GHz; imagens por RF em 94 GHz, entre outras.

Especialmente em 60 GHz, as perdas de percurso séo elevadas devido a um
pico de absorgcdo do sinal eletromagnético do oxigénio na atmosfera. Por isso, é
importante utilizar as técnicas de formacéao e direcionamento de feixe (beam forming
e beam steering), que permite a concentracéo da energia emitida/recebida na direcao
do receptor/emissor, levando a um maior alcance na comunicagéo, podendo melhorar
o desempenho e o consumo de poténcia. O direcionamento de feixe é feito com
arranjo de antenas alimentado por defasadores. Os defasadores mudam a fase do
sinal que chega as antenas, permitindo, assim, controlar o diagrama de radiacao (i.e.
feixe) do sistema. Neste tipo de sistema, os defasadores sao responsaveis por grande

parte do custo, devido principalmente a éarea que necessitam. Por isso, o
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desenvolvimento de defasadores de baixo custo tem sido ultimamente objeto de

muitas pesquisas.

Tradicionalmente, os defasadores em mmW s&o fabricados em Arseneto de
Galio (GaAs), pois esta tecnologia possibilita a obtencdo de dispositivos ativos e
passivos com bom desempenho. Porém, essa tecnologia tem a grande desvantagem
de apresentar custo elevado. Como exemplo do alto custo da tecnologia, pode-se
utilizar como comparativo o custo do substrato de GaAs que chega 300 dolares para

uma lamina de 100 mm, sendo esta a maior lamina disponivel.

Por outro lado, a tecnologia CMOS é mais barata (uma lamina de 100 mm custa
$20) e tem apresentado uma grande evolugdo, permitindo hoje, em tecnologias
avancadas (e.g. CMOS 55 nm), a fabricacdo de dispositivos ativos com bom
desempenho. Apesar de serem mais baratas, as tecnologias CMOS mais avancadas

também se tornam caras para o desenvolvimento de dispositivos passivos.

Ante isto, pode-se utilizar como alternativa uma tecnologia hibrida (Figura 1),
na qual a implementacao das diferentes partes do sistema é feita utilizando a melhor
opcéao tecnoldgica, permitindo posteriormente sua integracdo em um so dispositivo.
Assim, os dispositivos passivos podem ser fabricados utilizando uma tecnologia de
baixo custo (e.g. CMOS 0,35 um), e integrados com as partes ativas fabricadas com
tecnologia avancada. Porém, em geral, as tecnologias baseadas em silicio resultam
em dispositivos passivos com muitas perdas, principalmente devido a condutividade

do silicio.

Figura 1 — Exemplo de tecnologia hibrida

EMBEDDED
NANOMATERIALS COMPONENTS INTERCONNECTIONS SUBSTRATES &
SYSTEM INTEGRATION

OPTO SOP DIGITAL SOP ANALOG & RF SOP SENSORS
Isolat

CAasER _ ___ _BleHOTODETECTOR R

EMBEDDED ic_ e MEMS PACKAGING

de ___SIIIIL

1] s ome (]

Core wrth TPV
- W e -

SWER
& BATTERIES

HIGH DENSITY IO
MIXED SIGNAL ELECTRICAL DESIGN THERMAL MECHANICAL DESIGN FOR RELIABILITY

Fonte: http://www.prc.gatech.edu/research/technology/systemsintegration.shtml
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Neste contexto, este trabalho visa o desenvolvimento de defasadores passivos

em mmW com baixas perdas utilizando tecnologias baseadas em silicio de baixo

custo. Visando solucionar o problema das perdas relacionadas ao silicio, sera utilizado

um conceito inovador [1], baseado em sistemas microeletromecanicos (MEMS)

distribuidos e linhas de transmissao coplanares (CPW). Este conceito sera descrito
em detalhe na sesséo 4 deste trabalho.

Como prova de conceito, para demonstrar o funcionamento deste dispositivo
utiizando esse conceito inovador, pretende-se desenvolver o defasador no
Laboratério de Microeletrbnica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,

utilizando uma tecnologia que seja compativel com a tecnologia CMOS.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é desenvolver defasadores passivos de baixo
custo e baixas perdas em ondas milimétricas baseados em sistemas
microeletromecanicos (MEMS) distribuidos e linhas de transmissédo coplanares de

efeito de ondas-lentas que utilizem tecnologia de silicio compativel com a CMOS.

Os defasadores serdo projetados, simulados, fabricados e testados, utilizando
materiais e meétodos disponiveis no Laboratério de Microeletrénica da Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os defasadores sao dispositivos com duas portas (Figura 2) que realizam a
variacdo da fase do sinal transmitido dependendo do estado em que se encontra

(Estado 0, 1, 2, ..., n) e, idealmente, ndo apresentam perdas.

Figura 2 - Esquema Fundamental de um Defasador.

Estado O

Portal —> ¢0 > Porta?2

Estado 1

Portal ——> ¢I > Porta2

Estado 2

Portal — 3 ¢2 ———> Porta 2

Estado n

Portal —> ¢n > Porta?2

Fonte: Autor

Na realidade, suas perdas vao depender do tipo de defasador, topologia,
materiais e componentes de ajuste.

Existem diferentes topologias de defasadores que foram desenvolvidas com
diferentes énfases e carateristicas. Diferentes tipos de defasadores foram projetados
com diferentes finalidades: minimizar a sua area; maximizar a sua largura de banda;

minimizar as perdas de insercéo e sua variagao; etc.

Assim, se a fase do sinal inserido na porta 1 € ¢, pode-se definir a defasagem
A¢ na porta 2 como mostrado na eq. (1).



Apn = ¢ — Py (1)
onde:

¢, é a fase do sinal transmitido quando o defasador encontra-se no

Estado n.

Os defasadores podem ser analégicos ou digitais. Os defasadores analdgicos
permitem uma mudanca continua da fase, isto €, eles possuem infinitos estados entre
0 e n. Ja os digitais proporcionam um conjunto discreto de estados de fase, onde cada
estado de fase € controlado por bits do defasador e cada bit possui dois estados (0 e
1).

Um defasador digital de 2 bits de 360° tem 4 estados diferentes (22). O bit mais
significativo € aquele que controla o estado que proporciona uma defasagem maior,
neste caso uma defasagem de 180°. Por outro lado, o bit menos significativo € aquele
gue controla o estado que proporciona a menor defasagem, neste caso uma
defasagem de 90°. Assim, este defasador de 2 bits possuiria 0s estados de fase de
0°, 90°, 180° e 270° para a combinacgéao dos bits de 00, 01, 10 e 11, respectivamente.

Assim, quanto maior o niumero de bits, melhor sera a resolu¢édo do defasador.

Dependendo do tipo de mudanca de fase (analégico ou digital) utilizam-se
diferentes elementos de ajustes, cada um com suas vantagens e desvantagens. Os
elementos de ajustes podem ser eletrbnicos ou eletromecanicos como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos defasadores pelo elemento de ajuste

ELETRONICO ELETROMECANICO

) Diodo Varactor
ANALOGICO Varactor BST Varactor MEMS
Varactor MOS

Chave

DIGITAL Diodo PIN e chave FET MEMS
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Os defasadores analdgico-eletrdnicos podem utilizar como elementos de ajuste
diodos varactores, varactores MOS ou varactores baseados em materiais
ferroelétricos (Titanato de Bario e Estroncio - BST) que variam continuamente a sua
capacitancia em funcdo da tensdo aplicada. Os defasadores digital-eletronicos
utilizam diodos PIN ou chaves FETs para conseguir valores de defasagens discretas.
Outros tipos de elementos de ajuste sdo 0s eletromecéanicos, como 0s varactores
MEMS (Analégico-Mecanico) e chaves MEMS (Digital-Mecéanico). Um resumo dos

diferentes defasadores encontrados na literatura € mostrado na sessao 3.

Um sistema de transmissdo/recepcdo estd formado por diferentes
componentes, tal como antenas, osciladores locais (LO), amplificadores de baixo
ruido (LNA), amplificadores de poténcia (PA), misturadores, etc. Em um sistema de
transmissdo/recepgcdo com formagdo de feixe, os defasadores podem estar
localizados no trajeto de banda base (antes do misturador) ou no trajeto de ondas
milimétricas (depois do misturador). Se o defasador é localizado no trajeto de banda
base (Figura 3) é necessario um misturador por trajeto (transmissao/recep¢ao) para
cada antena do sistema, aumentando consideravelmente o consumo de poténcia do

sistema [2].

Figura 3 - Exemplo de topologia de transceptor de formagédo de feixe utilizando defasadores no
trajeto de banda base.

Trajeto de Banda

Trajeto de Ondas

Trajeto de Banda

Base Milimetricas Base
RECEPTOR RECEPTOR
LNA LNA
<
- \—&_Y %% O g
i MISADOQ /_ \ ISTDOR |
DUPLEXADOR DUPLEXADOR'
> —Je 0Ll
PA PA
TRANSMISOR TRANSMISOR
RECEPTOR RECEPTOR
<
) X1
i MISADOQ /'._ \ ISTDOR
DUPLEXADOR DUPLEXADO!
> —Je 0Ll
PA PA
TRANSMISOR TANS!\‘/HSOR

Fonte: Autor
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Pelo contrario, se o defasador estiver localizado no trajeto de ondas
milimétricas (Figura 4), s6 é necesséario um misturador por trajeto em todo o sistema,
reduzindo assim a area do dispositivo e resultando em uma reducdo do custo de
fabricacdo, em comparacdo com a topologia anterior (Figura 3). Por isso, neste

trabalho sera dada énfase aos defasadores no trajeto de mmw.

Figura 4 - Um exemplo de topologia de transceptor de formagéo de feixe utilizando defasadores

no trajeto de ondas milimétricas.

Trajeto de Banda Trajeto de Ondas
Base Milimetricas

RECEPTOR

L Divisor/
Combinador

LNA

MISTURADOR
' Divisor/
—_— ’ ‘ D— Combinador
Divisor/

Combinador

il

TRANSMISOR

Fonte: Autor

Em mmW, os defasadores ainda podem ser ativos ou passivos. Os defasadores
ativos, apesar de serem relativamente compactos, consomem muita poténcia, o que
0s torna pouco atrativos para as futuras aplicagcdes em mmW citadas anteriormente.
Mesmo assim, as principais carateristicas dos defasadores ativos sdo mostradas na

Tabela 2, na sessdo 3 do estado da arte.

Para facilitar o entendimento do funcionamento de um defasador,
primeiramente sera analisado uma linha de transmisséo ideal (Figura 5) que pode ser

descrita por sua impedancia carateristica Zc, velocidade de fase vy € comprimento d.

Este tipo de linha também pode ser representado idealmente através do seu modelo
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elétrico equivalente LC, sendo L a indutancia por unidade de comprimento (H/m) e C

a capacitancia por unidade de comprimento (F/m) [3].

Figura 5 - Representacdo de uma linha de transmissao e seu modelo elétrico equivalente (s6

uma célula).

Zc, d, V¢ L

_fWY\_-E
_|_

Fonte: Autor

Como representado na eq. (2) e eq. (3), Zc € vy podem ser descritas em fungéo

deLeC.

Zo= [z @)
1 wd
Vo TTET 8 ©)

Pode-se ver na eg. (3) que a velocidade de fase também pode ser escrita em

funcdo da frequéncia angular o, do comprimento d e da fase ¢, sendo v

inversamente proporcional a ¢. Pode-se observar também uma relacdo entre ¢ e 0s
valores de L e C, indicando que qualquer mudancga nesses equivalentes elétricos vai

gerar uma mudanca na fase do sinal transmitido.

Sera descrito a seguir o funcionamento das trés topologias de defasador
passivo mais utilizadas: linha comutada, reflexdo e linha carregada. Seréo descritos

seus principios de funcionamento, suas principais carateristicas e aplicagdes.



2.1 DEFASADOR DE LINHA COMUTADA

Este tipo de defasador pode ser considerado o mais simples, ja que é baseado
na comutacao entre linhas de transmisséo (i.e. Linha 1 e Linha 2) com carateristicas
diferentes. A Figura 6 ilustra um defasador de linhas comutadas de 1 bit, onde d, vy e
Z: representam o comprimento da linha, a velocidade de fase e a impedancia
caracteristica da linha, respectivamente. Normalmente, Z. é igual em todas as redes

para diminuir as perdas de retorno.

Figura 6 - Topologia béasica de um defasador de linha comutada com 1 bit de preciséo.

Z¢, di, vy

\_,,'I— Linha 1 W1
Entrad > Saida

RESN ZC, d2, V¢ Vel
N Linha 2 N

Fonte: Autor

Quando o sinal passa pelo trajeto da linha 1, ele vai ter uma velocidade de fase
carateristica vg1, €g. (3). Com a comutacéo entre o estado 1 e o0 2, o sinal passa a ter
uma velocidade de fase vg2, gerando assim, uma mudanca de fase na saida do
dispositivo, de acordo com a eq. (1). Devido a sua topologia, o defasador de linha
comutada s6 pode mudar a fase de forma digital, com sua complexidade aumentando

significativamente com o aumento dos numeros de bits.

2.2 DEFASADOR TIPO REFLEXAO

O defasador tipo reflexdo (reflective-type phase shifter ou RTPS), no entanto,

pode ser projetado para ser um defasador analogico ou digital.
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Este tipo de defasador é formado por um acoplador hibrido de 3-dB, que tem
quatro portas, como ilustra a Figura 7. As portas 1 e 4 s&o as portas de entrada e
saida, respetivamente, e as portas 2 e 3 séo ligadas a cargas refletivas variaveis

conectadas ao terra.

A defasagem para este tipo de defasador € dada pela eq. (4) [4].

¢ =—2tan™? (Imz[—ZL]) (4)

0

onde:

Zo € a impedancia de referéncia do acoplador hibrido;

Z; € a impedancia das cargas refletivas.

A impedancia de entrada e saida deste tipo de defasador é independente da
impedancia das cargas refletivas, podendo-se projeta-las para um valor determinado.
Como as cargas refletidas sdo componentes variaveis com valores de impedancia

entre Z, min © Z1_max, @ defasagem A¢ induzida pelos componentes pode ser expressa

de acordo com a eq. (1), onde ¢ pode ser obtido através da eq. (4).

Figura 7 - Exemplo de topologia de um defasador tipo reflexao.
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Fonte: Autor
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Considerando que —90° < tan™1(x) < 90°, o maximo valor de defasagem que
pode ser obtida com este defasador é 180°. Por isso, o principal problema para este
tipo de defasadores € conseguir um intervalo de defasagem amplo. Para se conseguir
uma defasagem de 360° é necessaria a utilizacdo de estdgios em cascata,
aumentando a complexidade e superficie do dispositivo. Além disso, este tipo de
defasador apresenta perdas de transmissdo elevadas devido aos componentes

resistivos parasitas das cargas.

2.3 DEFASADOR DE LINHA CARREGADA

Este tipo de defasador € um dos defasadores mais utilizados em sistemas de
telecomunicacdes [5]. Dentre suas principais carateristicas, pode-se destacar a
simplicidade e baixa perda de insergéo para defasagens menores que 90° [6].

Figura 8 - Topologia de defasador de linha carregada e seu modelo elétrico equivalente (uma
célula) (a) Digital (b) Analdgico.
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Fonte: Autor
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Este tipo de defasador utiliza cargas variaveis distribuidas ao longo de uma
linha de transmisséo (Figura 8) para mudar a sua velocidade de fase. A linha de
transmissdo pode ser carregada com cargas comutaveis controladas digitalmente
(Figura 8a) ou com cargas de variagcdo continua, como os varactores (Figura 8b).
Assim, variando-se as cargas, muda-se a fase do sinal transmitido.

A impedancia deste tipo de defasador varia com a variagao da capacitancia
das cargas, sendo muito importante determinar os valores maximos e minimos

durante a etapa de projeto do dispositivo.
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3 ESTADO DE ARTE

O principal objetivo desta sessao € apresentar os resultados da literatura para
defasadores em mmW baseados nas diferentes topologias mencionadas na sessao
2. Estes resultados sao descritos abaixo e resumidos na Tabela 2 (Pag. 21) e nas
Figura 19, Figura 20, Figura 21 ao final do capitulo.

3.1 DEFASADOR DE LINHA COMUTADA (SL)

Dentre os artigos sobre defasadores de linha comutada, encontraram-se
trabalhos baseados em diferentes tipos de elementos de ajuste. Em [7] os autores
desenvolveram um defasador de 1 bit que utiliza chaves MEMS como elemento de
ajuste e que foi fabricado para trabalhar em 77 GHz (Figura 9). Este defasador é
baseado em silicio de alta resistividade e apresenta perdas de inser¢cdo em torno de
3 dB, constante no intervalo entre 70 e 100 GHz.

Figura 9 - Defasagem e perdas de insercdo obtidas em [7].
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A
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0 I 1 L
70 80 90 100 110
Frequéncia [GHz]
Fonte: [7]

Utilizando a topologia de linha comutada, em [8], os autores desenvolveram um

defasador de 2 bits que utiliza chaves MEMS para selecionar uma entre quatro linhas
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de transmissdo com diferentes comprimentos. Foi obtida uma defasagem maxima de
270° em 60 GHz (Figura 10), apresentando uma perda de insercao (IL) menor que 2,5
dB, implementado em uma area de 4 mm?. As tensées eletrostaticas para a atuagéo
foram de 95V, 86 V, 85 V e 75 V para conseguir os estados de 90°, 180° e 270° de

defasagem.

Figura 10 - Fotografia do defasador de 2- bits e a sua defasagem [8].

—— Medido
------- Simulado

-100 A =

Defasagem (°)
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o

o
1

-300 4

50 55 60 65 70 75
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Fonte: [8]

Outro trabalho utilizando chaves MEMS é mostrado em [9], onde os autores
desenvolveram um defasador de 3 bits (8 estados) com uma defasagem total de 180°
sobre um substrato de Si, que trabalha em uma frequéncia de 76,5 GHz (Figura 11).
Este defasador apresenta uma perda de insercdo maxima de 5,7 dB, ocupando uma
area de 6,65 mm?2. A tensdo de atuacdo das chaves MEMS é aproximadamente de
46V.
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Figura 11 - Resposta da defasagem do defasador em [9].
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Fonte: [9]

Na Tabela 2, sdo apresentados outros resultados utilizando a topologia de

defasador de linha comutada.

Pode-se concluir a partir da Tabela 2 que os elementos de ajuste comumente
utilizados para este tipo de defasador sdo os diodos PIN ou chaves MEMS. As chaves
MEMS sdo mais utilizadas, pois apresentam perdas de transmissdo menores. Além
disso, os diodos PIN podem consumir bastante poténcia. Pode-se ver ainda que a
resolucdo do defasador (nUmero de bits) é dependente do numero de linhas de
transmissao utilizadas. Assim, para um maior nimeros de bits sdo necessarias mais

linhas de comutacdo, aumentando a area do dispositivo.

3.2 DEFASADOR TIPO REFLEXAO (RT)

Em [12] os autores utilizam cargas refletivas baseadas em transistores MOS
(Varactor MOS), conseguindo uma defasagem continua de 0°a 87°. Este defasador
foi fabricado com tecnologia CMOS de 90 nm e apresenta uma perda de inser¢ao que
varia de 4,5 a 8 dB, de 50 a 65 GHz, ocupando uma area de 0,075 mm? (Figura 12).
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Figura 12 - Defasagem e perdas de insercéo e retorno para o defasador em [12].

= = e e 0 - —
: - P Perdas de insergao
b 0V R o e i S S S { A . 1
——0.2V : i
+03V : 10 oy |
= L i N —_— =
S _40 04v}s @ ¢ g:’v
% _m @ _15} 02V
° ’ : s —=—03V
|,|__6°07V f 08V |
— 08V “20M o5V
|| N -=-06V :
e T S R ST T T T T -25F | ——0.7V Perdas de retorno ]
---0.8V :
-10 - : ;
% 55 60 65 % 55 60 65
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
Fonte: [12]

Com a mesma topologia, em [13], os autores desenvolveram um defasador de

4 bits (Figura 13), que utiliza chaves HEMT (High Electron Mobility Transistor) como

elemento de ajuste. Este trabalho € baseado na utilizacdo de células base que

proporcionam defasagens de 22,5°, 45°, 90° e 180°. Este defasador utiliza tecnologia

de GaAs e pode proporcionar uma defasagem de até 337,5° em 94 GHz, ocupando

uma area de 1,28 mm?, com uma perda de inser¢do média de 8 dB (Figura 14).

Figura 13 - Fotografia do defasador de 4 bits tipo reflex&o utilizado em [13].
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Figura 14 - Defasagem e perdas de insercdo do defasador de [13].
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Em [14], um defasador de 180° foi desenvolvido em tecnologia CMOS. O
defasador passivo apresenta perdas de insercéo entre 4,2 dB e 7,5 dB em 60 GHz e

usa como cargas refletivas varactores MOS.

Figura 15 - Perdas de insercao e defasagem do defasador tipo reflexdo apresentado em [14].
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Outros resultados de defasadores desenvolvidos utilizando a topologia tipo

reflexdo sdo mostrados na Tabela 2.

Pode-se concluir, assim, que nos defasadores tipo reflexdo, como pode ser
encontrado na Tabela 2, a utilizagcdo de varactores MOS em tecnologias CMOS ou
BiCMOS leva a fabricacdo de defasadores com &reas reduzidas de 0,031 mm? a
0,33 mm? para frequéncias de aproximadamente 60 GHz. Apesar desta caracteristica
vantajosa, o baixo fator de qualidade (FoM em °/dB) dos varactores MOS, em geral,

resulta em perdas de insercéo altas.

3.3 DEFASADOR DE LINHA CARREGADA (LL)

Dentre os defasadores de linha carregada, pode-se encontrar em [19], um
defasador de 3 bits fabricado sobre um substrato de vidro, baseado em linhas de
transmissao coplanar que utilizam chaves MEMS como elemento de ajuste. Este
defasador ocupa uma area aproximada de 10,8 mm? e apresenta uma perda de

insercao de 3,2 dB para uma defasagem de 316° a 78 GHz (Figura 16).

Figura 16 - Defasagem e perdas de insercao obtida em [19].
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Fonte: [19]
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Em [20], os autores trabalharam em um defasador de 2 e outro de 4 bits,
também utilizando chaves MEMS como objeto de ajuste que foram fabricados sobre
um substrato de quartzo. O defasador de 2 bits realiza uma defasagem de 270° em
60 GHz. Este defasador apresenta perdas de insercdo de aproximadamente 2,2 dB e

é implementado em uma area de 9,45 mm?, como mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Resultados medidos do defasador de 2 bits (270° a 60 GHz) em [20]: (a) perdas de
retorno e perdas de insercéo e (b) defasagem.
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Fonte: [20]

Figura 18 - Defasador de 4 bits (337,5° a 65 GHz) em [20]: (a) perdas de retorno e perdas de insercéo
e (b) defasagem.
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O defasador de 4 bits realiza uma defasagem de 337,5° em 65 GHz, com uma

perda de insercdo de aproximadamente 2,8 dB e é implementado em uma éarea de
11,85 mm? (Figura 18).

Outros resultados de defasadores desenvolvidos utilizando a topologia de linha
carregada sdo mostrados na Tabela 2.

Pode se concluir que os defasadores de linha carregada, como mostrado na
Tabela 2, utilizam normalmente varactores MOS, chaves MEMS ou varactores MEMS
como elemento de ajuste. A utilizagcdo de varactores MOS leva a dispositivos de
dimensdes menores, com area de 0,2 mm? para um defasador de 3 bits. No entanto,

como para os defasadores tipo reflexdo, as perdas de inser¢cdo também séo altas.

Por outro lado, em [24] a utilizacdo de tecnologias alternativas (Substrato de
Silica fundida) e de varactores MEMS como elemento de ajuste, proporciona 0s
melhores resultados encontrados até agora na literatura. Este defasador apresenta
defasagem continua de 0° a 285° para uma frequéncia de 40 GHz, que pode ser
implementado em uma area de 2,12 mm?, apresentando perdas de insercdo em torno
de 1,3 dB.



Tabela 2 - Resumo do desempenho de defasadores passivos e ativos da literatura atual.
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IL (dB)/
. . . Freq. |Mudanca|Cons. de | Area | FOM
Tecnologia Tipo/Elemento de Ajuste (GHz) |de fase (*)| Energia | (mm?) |(°/dB) Ref.
(mW)
Sideald | passivo - SLIMEMS (1 bits) | 77 90 3 | Nao | 30 |
resistividade disp.
Substrato de . : 108
Quartzo Passivo - SL/IMEMS (2 bits) 60 270 -2,5 4 [8]
Substrato de Si|  Passivo - LL & SL (3bits) 76,5 180 -5,3 6,65 | 33,96 | [9]

n s assivo — iodo its , -6, , ,

InGaA Passi SL/Diodo PIN (4 bits)| 47 337,5 6,1 2,16 | 55,33 | [10]
CMOS 90 nm Passivo - SL (4 bits) 60 337,5 -14 0,28 | 24,11 | [11]
CMOS 90-nm | Fassivo~ RT/varactor MOS |4 87 625 | 0,075 | 1392 [12]

(anal6gico)
GaAs Passivo - R('I'4/Cb:ir:)aves HEMT 94 3375 8 1,28 42,19 [13]
BICMOS Sige | Fassivo—RT/VaractorMOS | o | 150 | 585 | 018 | 3077 | g
(analégico)
Substrato de | p, gy — RT/MEMS (2 bits) | 60 | 135 4 | 315 |37 g
Quartzo
CMOS 90 nm Passivo — RT/}/a}ractor MOS 58 90 6 0,08 15 [16]
(analégico)

CMOS 65 nm Passivo — RT/}/a}ractor MOS 60 180 6.6 0,031 27,27
(analégico) [17]

CMOS 65 nm Passivo — RT/,V{:\ractor MOS 60 147 45 0,048 32,67
(analégico)

BiCMOS SiGe | Passivo — RT / Varactor MOS 30,59

130 nm (anal6gico) 60 156 51 0,33 [18]
S“b\slzaar‘go de | passivo— LL / MEMS (2 bits) | 94 331 3,4 g |97

[19]
S“b\slzaar‘go de | passivo— LL / MEMS (3 bits) | 78 316 32 |-10,8|9%878
Substrato de | poggivo — L/ MEMS (2 bits) | 60 | 270 22 | 95 |12273

Quartzo [20]
Substrato de | b6 LL/ MEMS (4 bits) | 65 | 337, 28 | 11,85 12054

Quartzo
Substrato de | poggivo — L/ MEMS (2 bits) | 60 | 270 22 | 945 |12272) oy

Quartzo
BiCMOS SiGe | Passivo — LL / P|pdo Varactor 94 65 7 0.21 9,29 [22]

0.12-uym (analdgico)

CMOS 65 nm Passivo — L(I§ {BII\:ISC))S Varactor 60 180 9.4 0.2 19,15 23]
S,u.bstrato Qe Passivo — LL / MEMS Varactor 40 285 18 2.12 158,33 [24]
Silica fundida (analégico)

BICMOS SiGe | ativo - Digital (4 bits) 74 | 360 128 |0075| -

65-nm [25]
CMOS 65-nm Ativo - Digital (4 bits) 94 360 142 0,12 -

CMOS 90-nm Ativo - Digital (5 bits) 60 360 50 0,63 - [26]
CMOS 65-nm Ativo - Digital (4 bits) 60 360 168 1,7 - | [27]
BiCMOS Ativo - Vector Interpolator 60 360 32,4 0,64 - [15]

SL: Defasador de linha comutada; LL: Defasador de linha carregada; RT: Defasador tipo reflexao.
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Baseado na Tabela 2, calculou-se uma Figura de Mérito-FoM, eq. (5), definida
pela defasagem dividida pela perda de insercdo maxima (em dB) para cada defasador.
Assim, na Figura 19, Figura 20 e Figura 21 sdo mostrados os resultados da FoM
obtidos para cada topologia de defasador e elemento de ajuste utilizado, onde quanto
maior o valor melhor o rendimento. Como resultado, em geral, o melhor rendimento
se observa nos defasadores de linha carregada utilizando MEMS como elemento de

ajuste.

pou = 2] ®

A Figura 19 mostra os resultados da FoM para os defasadores de tipo linha
comutada, encontrando-se para este tipo de defasador que os melhores resultados
utiizam MEMS como elemento de ajuste. Uma grande limitante de este tipo de
defasador é a proporcionalidade que existe entre a area do dispositivo com a
resolucdo dele, sendo que para uma maior resolucdo se precisa mais linhas de

transmissao, o que resulta em um aumento na area.

Figura 19 - Figura de Mérito dos defasadores de tipo linha comutada (SL) mostrados na Tabela 2.
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Por outro lado, a Figura 20 mostra os resultados da FoM para os defasadores

de tipo reflexdo, observando-se em forma geral valores baixos para a FoM. Dos
resultados mostrados na Tabela 2, também se pode concluir que este tipo de
defasador pode ser compacto utilizando varactores MOS como elemento de ajuste,

mas isso resulta em altas perdas de insergao.

Figura 20 - Figura de Mérito dos defasadores de tipo reflexdo (RT) mostrados na Tabela 2.
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Os resultados da FoM para os defasadores de tipo linha carregada sao
mostrados na Figura 21. Para este tipo de defasador se encontraram os melhores
resultados dentre as trés topologias consideradas. Esses defasadores utilizam MEMS
como elemento de ajuste, sendo eles fabricados sobre substratos de silica fundida ou

quartzo.
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Figura 21 - Figura de Mérito dos defasadores de tipo linha carregada (LL) mostrados na Tabela 2.
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Por mostrarem a melhor performance, os defasadores de tipo linha carregada
qgue utilizam MEMS como elemento de ajuste servirdo como base para o defasador

proposto neste trabalho, sendo seu principio descrito a seguir.
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4 DEFASADOR COM MEMS DISTRIBUIDOS

Nesta sessdo serd apresentado o conceito dos defasadores com MEMS
distribuidos e linhas de transmisséo coplanares de efeito de ondas-lentas, objetivo
deste trabalho de mestrado. Seré explicado brevemente o principio de funcionamento
de uma linha de transmissao de onda lenta e como este tipo de linha pode ser
modificada para realizar um defasador. Também serd mostrado o modelamento
utiizando elementos concentrados desenvolvido para realizar simulacdes
eletromecanicas do MEMS distribuido e simula¢cdes em RF do defasador, todo em um

sistema completo.

4.1  LINHAS DE TRANSMISSAO DE ONDAS-LENTAS

O efeito de ondas lentas em uma linha de transmissdo € obtido pelo aumento
da permissividade relativa efetiva (erer), que leva a uma reducéo na velocidade de fase

do sinal transmitido, como ilustra a eq. (6).

U¢ = m (6)

Considerando duas linhas de transmissao (LT1 e LT2), que foram projetadas
para ter a mesma impedancia carateristica, Zc, porém com diferentes velocidades de
fase (vp1 € vg2), Se Vg1 € menor que Vg2, entdo, para um mesmo comprimento de linha,
¢1 serd maior que ¢2, eq. (3). Da mesma forma, se essas linhas fossem projetadas
para terem defasagens iguais, entdo o comprimento de LT1 seria menor que o de LT2,

levando a miniaturizacdo e reducao do custo do dispositivo.

O aumento de eref em linhas de transmissdo pode ser obtido através de
modificacdes geométricas. Por exemplo, em linhas de transmisséo planares como a
de linha de microfita (Microstrip) € possivel aumentar o valor de eref através de

modificacdes do plano de terra (ground defect structure) [28]. Em linhas de
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transmissao tipo CoPlanar Waveguide (CPW) isso é feito pela adicdo de uma camada
de metal (camada de blindagem) entre a linha de transmisséo e o substrato. Estas
linhas sdo conhecidas como shielded-CPW ou S-CPW e séo atualmente as linhas de
transmissdo com maior fator de qualidade em tecnologias integradas em silicio [29] e
por isso serdo utilizadas como base para o desenvolvimento dos defasadores neste
trabalho.

Em tecnologias baseadas em Si, além de gerar o efeito de ondas lentas, a
camada de blindagem impede que o campo elétrico chegue até o substrato de Si,
reduzindo assim, as perdas devido a condutividade do Si[30]. A Figura 22 ilustra uma
S-CPW, que normalmente é fabricada na camada de interconexdo metalica (back-
end-of-line) de tecnologias CMOS. A linha coplanar € fabricada na camada metélica
superior, por esta ser normalmente mais espessa (de 1 pm a 3 pum), reduzindo assim
as perdas no condutor. A camada de blindagem é feita em um nivel metalico mais
préximo do silicio e é constituida de tiras estreitas (de 1 um a 200 nm) e finas (de
200 nm a 600 nm). Por estar préximo da CPW, a camada de blindagem capta o campo
elétrico, mas permite a passagem do campo magnético, evitando outras perdas na

transmissao.

Figura 22 - Linha de transmiss&o de onda lenta tipo CPW.
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4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS DEFASADORES BASEADOS EM
LINHAS DE ONDA LENTA E MEMS DISTRIBUIDOS

Nas S-CPWs, do ponto de vista de circuito, pode-se considerar que a camada
de blindagem atua como uma capacitancia distribuida, carregando a linha CPW. Neste
caso, a capacitancia equivalente do modelo ideal (Figura 5) pode ser controlada
essencialmente pela distancia entre a CPW e a camada de blindagem. Como o campo
magneético ndo é perturbado pela camada de blindagem, a indutancia equivalente nao
muda. Assim, com o controle da posi¢cédo da camada de blindagem é possivel controlar
a velocidade de fase e, portanto, pode-se controlar a fase do sinal transmitido. Para
permitir isso, € necessario modificar a S-CPW e liberar sua camada de blindagem,
para que possa ser movimentada mecanicamente. A liberacdo desta camada é feita
corroendo o 6xido de silicio (SiOz) que a envolve. A Figura 23 mostra a vista em corte
da S-CPW modificada, que serd a estrutura base do defasador ajustavel proposto

neste trabalho.

Figura 23 - Modificacdo da S-CPW para a realizacdo do defasador proposto neste trabalho.
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Fonte: Autor

A posicdo da camada de blindagem € controlada através da aplicagdo de uma
tensdo continua entre ela e a CPW. Com a tensdo, a camada de blindagem sera
atraida em direcdo a CPW, devido a forca eletrostatica, aumentando a capacitancia
equivalente da linha, mudando a fase do sinal. Sem tenséo aplicada, a camada de
blindagem permanece em repouso, mantendo a capacitancia equivalente inicial e a

fase inicial. A Figura 24 ilustra a atuacdo da camada de blindagem.
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Figura 24 - Principio de ajuste do defasador proposto.
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A variacdo de C na estrutura proposta ndo é continua ja que so existem duas
posi¢cdes para cada fita na camada de blindagem. A primeira posi¢édo é a posicéo de
repouso, na qual a fita estd a distancia inicial da linha de transmissdo. Neste caso, a
linha de transmissao tem um gref MiNiMo, pois a capacitancia equivalente é minima. A
segunda posicao € a posicao atuada, quando a fita colapsa no CPW, pois aumentando

a capacitancia e gerando um gref maximo.

Para este dispositivo, a distancia entre a camada de blindagem e a linha de
transmissdo nao pode ser zero, pois isto geraria um curto circuito (em DC) entre as
duas camadas. Para evitar esse curto, é utilizado uma camada isolante fina entre a

camada de blindagem e a CPW. Esta camada isolante € ilustrada na Figura 24.

Para o defasador proposto neste trabalho a camada de blindagem é composta
por 20 conjuntos de fitas, onde cada conjunto é formado por grupos de 3, 5, 7 e 9 fitas,
sendo eles projetados para proporcionar 0os estados de fase de um defasador de 3
bits de 180° de defasagem (Figura 25). A divisdo dos grupos em 20 conjuntos é feita
para evitar as perdas de retorno ligadas aos efeitos da frequéncia de Bragg [31].

Cada grupo de 3, 5, 7 ou 9 (Figura 25) é acionado individualmente, mas

simultaneamente em todos 0s conjuntos. Para isso, 0s grupos sao religados por trilhas
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e vias. Desta forma, a tensdo elétrica pode ser aplicada separadamente em cada

grupo (usando os contatos especificos) para a obtencdo dos 3 bits de preciséo.

Figura 25 - Defasador proposto neste trabalho. As imagens foram elaboradas utilizando o programa
SIMMEMS, desenvolvido no GNMD [32].
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Fonte: Autor
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4.3 MODELAMENTO ELETROMECANICO

O modelamento utilizando elementos concentrados permite simular o
comportamento eletromecanico do MEMS distribuido junto com o0 comportamento do
defasador em RF. Este modelo dinAmico do defasador € importante para a simulacéo
de um sistema completo de um transceiver com formagao de feixe, no qual os
transientes e tempos de chaveamento devem ser considerados. Para simular esses
dois comportamentos em um mesmo ambiente € utilizada uma analogia mecéanica-
elétrica. Nesta analogia, a forca de um dominio mecanico pode ser representada como
corrente no dominio elétrico, a velocidade como tensdo, o -coeficiente de
amortecimento como condutancia elétrica, a massa como a capacitancia e a constante

de mola como o inverso da indutancia elétrica.

A utilizacdo deste modelamento permite encontrar a variagdo da posi¢cao das
estruturas (vigas biengastadas ou pontes) da camada de blindagem em funcéo do
tempo, quando uma tenséo elétrica é aplicada entre elas e os eletrodos da CPW. Essa
variacdo da posicao € responsavel pela variacdo da capacitancia equivalente da S-
CPW que leva a mudanca na fase do sinal propagado. Este modelamento pode ser
utilizado também para determinar outros parametros importantes como a tenséo de
pull-in e o tempo de chaveamento necesséario para que as pontes da camada de

blindagem passem do estado de repouso ao estado ativado.

A estrutura simulada por elementos concentrados é mostrada na Figura 26 e
suas dimensdes sdo especificadas na Tabela 3. Para o modelamento, as pontes da
camada de blindagem séo simuladas como uma viga biengastada e os eletrodos da
CPW séo considerados estruturas fixas devido a sua espessura (10 vezes maior que

a espessura da ponte), que leva a uma rigidez mecanica consideravelmente maior.

O comportamento eletromecéanico de toda a camada de blindagem pode ser
modelado pela analise do comportamento de apenas uma fita, pois a forca

eletrostatica que atua sobre a cada fita da camada de blindagem é a mesma.
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Figura 26 — Sec&o transversal da estrutura simulada por elementos concentrados.

Eletrodos da CPW

w w
G w G
— — ¢ — —
Ponte Ancora SiO,
\ S
[ ] [ | 1>t
+] \ f f f t
F F F r
1 2 3
5 x - }/

Substrato de Silicio

Fonte: Autor

Tabela 3 — Parametros do modelo.

Geometria Valor
Comprimento da ponte L=170 um
Largura da ponte w, =1pm
Espessura da ponte t, = 0,25 um
Largura do eletrodo central we = 8 um
Largura do eletrodo de terra wg = 12 um
Gap go = 750 nm
Espessura da camada isolante ty =500 nm
Distancia entre os eletrodos da CPW | S=50,7 um

Na estrutura, a tenséo aplicada entre a camada de blindagem e a CPW (sinal e
terra) gera uma forca eletrostatica que desloca a camada de blindagem em direcéo da
CPW. Assim, em cada eletrodo da CPW seré gerado uma for¢ca F1, Fz2 e F3, (Figura 26)
gue vai contribuir para o deslocamento total de cada uma das fitas da camada de

blindagem.
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O modelamento do deslocamento gerado pelas forcas em cada um dos
eletrodos é feito através de um modelo massa, mola e amortecedor equivalente para
cada ponto. Esse modelo permite simular o comportamento dinamico das fitas e pode
ser representado eletricamente utilizando uma analogia eletromecéanica. Portanto, o
modelo para cada ponto analisado pode ser dividido em um circuito elétrico formado
por uma fonte de tensdo e uma capacitancia, e um circuito mecanico formado por uma
massa (capacitor), uma mola (indutor), um amortecedor (resistor) e duas fontes de

forca (fonte de corrente), todos em paralelo como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Circuito equivalente utilizado para similar o comportamento dinamico das fitas nos pontos
X1, X2 € Xa.

Clrlcu.lto Circuito Mecanico
Elétrico |
I 1
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Fonte: Autor

Na Figura 27, a fonte Fn representa a forca eletrostética, que pode ser

calculada pela eq. (7), [31].

_ gAV?
Fy = td_.\2
2:(got ~¥)

(7)
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onde:

V representa a tensao aplicada;

A € a &rea definida pela largura de cada eletrodo da CPW a ser analisado
(Wc e Wa) e a largura de cada fita (Wr);

& € constante dielétrica do espaco livre (valor utilizado €0=8.854e-12 F/m);

& € a constante dielétrica relativa da camada dielétrica localizada sob a
CPW (valor utilizado &=7);

y representa o deslocamento das fitas;

N € o indice da for¢a analisada (N=1, 2 e 3).

A fonte Fn_Ls mostrada na Figura 27, representa a for¢ca de Lennard-Jones que
pode ser expressada como mostrado em (8). Esta forca é considerada no modelo para
simular as forcas atrativa e repulsiva relacionadas ao contato mecéanico entre as fitas
e a CPW [31]. Na eq. 8, os valores de Ca e Cr representam as constante atrativa e
constante repulsiva correspondentemente, sendo o valor de Cr escolhido para permitir
uma facil convergéncia das simula¢cdes numéricas. Ambas componentes tendem a
aumentar muito mais rapido do que a forca eletrostatica quando a distancia entre as
fitas e os condutores estdo perto de zero. Assim, a forca repulsiva interrompe o

deslocamento da fita quando esta entra em contato com a camada dielétrica.

Ca-h Cr-A
t - t
(Go—2-y)3  (go—L-y)10

&r &r

Fy = (8)

A massa efetiva (Mn_eff) mostrada na Figura 27, € utilizada para representar a
energia cinética de toda a fita no ponto especifico (xn). O valor dessa massa efetiva

pode ser calculado utilizando o principio de Rayleigh como mostrado em (9), [33].
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2
My err = fOL (y—T> = dx 9)
N

onde:

yr € a expressdo do deslocamento da viga em funcdo da posicéo
analisada [34];

Vxy € 0 deslocamento produzido no ponto especifico a ser analisado;

M, L s&o a massa total e o comprimento da fita, respetivamente.

Da mesma forma, o valor da constante de mola (kn) que aparece na Figura 27,

é calculado utilizando a equacao da forca mola mostrada em (10).
F =ky (10)

onde:

y € o deslocamento da viga que pode ser calculado baseado no modelo
Euler-Bernoulli para pequenos deslocamentos de uma viga

biengastada sob uma forca concentrada mostrado na Figura 28 [34].
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Figura 28 - Modelo de deslocamento de uma viga bi engastada sob uma forga concentrada.
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O deslocamento y,,, para este modelo € definido como mostrado em (11), (12)
e (13).

Mgx? = Ryx3 w

Yon = o+ ger " o X~ O (1)
w

M, = —L—Z“(L — a)? (12)

R, = Lﬂ (L — a)?(L + 2a) (13)
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onde:

0; x<a
_ )3 = ;
(x—a) {(x -a) x>a

M, é o momento fletor;

R, é aforca de reacdo, ambas no suporte A;

a € o ponto onde a forgca concentrada é aplicada;
x € 0 ponto ao longo da viga a ser analisado;

W é aforca aplicada;

I € o segundo momento de inercia;

E € o modulo de Young (valor utilizado Ec.=120 GPa).

A constante de amortecimento (bn) mostrada na Figura 27 pode ser calculada

como é mostrado na eq.(14) [31].

by = JVENMpN eff (14)

onde:

ky é a constante de mola;

My .¢r € a massa efetiva da fita;

Q representa o fator de qualidade da fita.

Para grandes deslocamentos (como neste caso) o fator de qualidade depende
fortemente do espagamento (g,) entre a CPW e a fita, podendo ser representado pela
eq. (15).
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Q=0 (11— (%)2)3/2 (1 +9.638 (= y)l'lsg) (15)

0o—

onde:

Q, € o fator de qualidade para pequenos deslocamento dado na eq. (16);
y é o deslocamento da fita;

A € o livre caminho médio (A=65 nm);

u € a coeficiente de viscosidade dinamica do meio (u,,.=1.8e-5 m?/s) e

p é densidade do material da fita (p.,=8960 Kg/m?3).

2.7mgit?
Qo == 5"\JEp (16)

UW,L3

O modelo da Figura 27 foi implementado no software ADS (Advanced Design
System, da Agilent) como mostra a Figura 29. O circuito apresentado nesta figura
representa 0 modelo para um sé ponto da fita (X1, X2 ou x3), sendo que 0 mesmo
circuito também foi implementado para a simulacao de cada um dos outros pontos. O
deslocamento total de todos o0s pontos analisados foi obtido por sobreposicéo, levando

em conta a influéncia da forca de todos eletrodos da CPW no mesmo ponto.

Como a analogia utilizada representa a velocidade do movimento da fita como
uma tenséo elétrica, essa tensdo deve ser integrada para se obter a posicao das fitas
no ponto analisado. A mudanca da posi¢do da viga (deslocamento) devido a forga
eletrostatica resulta em um aumento da capacitancia elétrica, que aumenta a forga
eletrostatica. Por outro lado, a forga mola equivalente da estrutura (k-y) aumenta com
o deslocamento e se contrapde com a forca eletrostatica. Com o aumento da tensao
aplicada, o deslocamento da estrutura também aumenta e como a forca eletrostatica
€ proporcional ao quadrado da separacao entre os eletrodos (CPW e fitas), esta se

torna muito maior que a forca de mola, fazendo com que as fitas da camada de
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blindagem colapsem nos condutores da CPW. Quando a distancia entre as fitas e os
condutores da CPW se torna muito pequena, a for¢a de Lennard-Jones se torna muito
grande, impedindo que o deslocamento além do plano da CPW e estabilizando o
sistema. A tensao necessaria para que as fitas colapsem na CPW é conhecida como

tensao de pull-in.

Figura 29 — Modelo eletromecénico de um ponto na fita da camada de blindagem.
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- o eletromecanico - . —— -
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| | 3 F ¢ I |
| I I
1 Fonte | | I | . ——
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| | L | c |
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Fonte: Autor

As analises do comportamento dindmico da fita em pontos especificos onde
estéo localizados os eletrodos da CPW (o central e os dois de terras) sdo mostrados
na Figura 30 e na Figura 31. Nestas figuras sdo mostrados o deslocamento das fitas
da camada de blindagem nos pontos X2 e x1 (OU X3, pois a estrutura é simétrica)
respetivamente, considerando a forca eletrostatica s6 no ponto analisado. Para x2
(ponto abaixo do condutor central) a tensdo de pull-in é aproximadamente 3,8 V
(Figura 30).
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Figura 30 - Comportamento dindmico da fita (deslocamento) com a aplicacdo de diferentes tensfes

no ponto Xxa.
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As simulagbes para x1 e X3 (pontos sob dos condutores laterais) mostram que

a tenséo de pull-in é aproximadamente 5 V (Figura 31).

Figura 31 - Comportamento dindmico da fita com a aplicacéo de diferentes tensdes em X1 € Xs.
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Os resultados apresentados anteriormente mostram o deslocamento produzido

pela aplicacéo de uma tensdo DC nos pontos especificos, isoladamente. Sabendo que
a aplicacdo de uma tensdo em qualquer um dos pontos vai contribuir no deslocamento
nas outras duas posicdes, o resultado total é obtido utilizando o principio de
superposicao. Assim, superpondo os deslocamentos obtidos e considerando os seus
respetivos efeitos nas outras posicdes, i.e. 0 deslocamento em x2 devido a forca
aplicada em x1 e xs, e vice-versa; é possivel obter o deslocamento total da fita nas
posicdes dos condutores de terra (laterais) e o central. A Figura 32 e a Figura 33
mostram o deslocamento da fita quando uma tenséo é aplicada nos trés condutores.

Neste caso, a tensdo de pull-in para x2 € de aproximadamente em 2,6V.

Figura 32 - Comportamento dinAmico no ponto x2 da fita sob a aplicacéo de diferentes tensdes nos trés
condutores da CPW.
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Figura 33 - Comportamento dindmico no ponto x1 (ou x3) da fita sob a aplicacdo de diferentes tensdes
nos trés condutores da CPW.

0.7
0.6 0
£
>z 0.5
o —1.5V
04
S . 2V
g 25V
3 0.3
a
0.2 35V
45V
0.1
0
0 200 400 600 800
Tempo (us)

Fonte: Autor

Pode-se observar que quando a tensdo € aplicada aos trés condutores, a
tensdo de pull-in diminuiu, observando-se também uma mudanca no tempo de

acionamento.

Os resultados obtidos das analises foram comparados com simulacdes por
elementos finitos utilizando o software COMSOL, corroborando o modelo de

elementos concentrados utilizado.

Assim, na Figura 34 sao mostrados os resultados das simulagfes feitas no
COMSOL para o deslocamento da viga quando diferentes valores de tensdo DC sao
aplicados entre as fitas da camada de blindagem e os trés condutores da CPW. Para
valores de tenséo superiores a 2,7 V, a simulacéo por elementos finitos ndo convergiu,
indicando que estd tensdo esta proxima da tensdo de pull-in da estrutura,

corroborando os resultados mostrados nas Figura 32 e Figura 33.
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Figura 34 —Simulag&o estatica com modelo de elementos finitos mostrando o deslocamento de uma fita

da camada de blindagem em funcéo da tensao DC aplicada.
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Com isso, o0 uso do modelo de elementos concentrados se mostra interessante,

ja que permite obter uma resposta confiavel com um tempo de simulacéo reduzido.

44 MODELAMENTO DO COMPORTAMENTO EM RF DO DEFASADOR

Como foi mencionado anteriormente, a variagdo da posicdo das fitas da

camada de blindagem resulta na mudanga da capacitancia por unidade de

comprimento (C) da CPW e, em consequéncia, também na mudanca de alguns

parametros do defasador como a impedancia carateristica da linha (Zc) a constante

de fase (B) e o fator de qualidade Q.

Para analisar a variacdo destes parametros, criou-se um modelo que permite

simular o comportamento em RF do defasador,

considerando o efeito do
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deslocamento de todas as fitas, obtido do modelo eletromecéanico. Esse modelo utiliza
os resultados das simulagdes do comportamento em RF do defasador por elementos
finitos utilizando o software HFSS (Ansoft) onde a estrutura € implementada em 3D,

definindo-se as dimensdes e 0s materiais do dispositivo.

A partir das simulagdes no HFSS obtém-se os parametros-S do defasador para
diferentes posi¢cdes da camada de blindagem. No ADS, é criado um modelo de
elementos concentrados para o defasador que pode ser controlado pela tensédo de
atuacdo da camada de blindagem. Assim, € possivel criar um modelo completo que
permite simular o comportamento eletromecanico do MEMS distribuido junto com o

comportamento do defasador em RF.

A metodologia utilizada para o modelamento é ilustrada nos diagramas de
blocos da Figura 35. Nessa figura, sdo mostradas os diferentes modelos

implementados e sua interligacao.

Figura 35 - Diagrama de blocos que mostra a metodologia utilizada no modelamento do defasador.
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45 MODELO RF DE ELEMENTOS FINITOS

A Figura 36a, a Figura 36b e a Figura 36¢c mostram um trecho do defasador
proposto neste trabalho e modelado no HFSS. Devido ao alto custo computacional,
somente um pequeno comprimento do defasador é simulado por elementos finitos.
Por isso, também é definido um plano de simetria dividindo a estrutura na metade do
condutor central da CPW.

Figura 36 - (a) Defasador implementado no HFSS. (b) Vista frontal e (c) vista superior do defasador.
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A partir dos valores simulados dos parametros S, € possivel extrair parametros
caracteristicos do defasador, como a impedancia caracteristica (Z¢), a permissividade
relativa efetiva (e, .rr) € o fator de qualidade (Q). Estes parametros foram extraidos
dos parametros ABCD, calculados a partir dos parametros-S simulados pelo HFSS. A

impedancia carateristica da linha é dada pela eq. (17).

Ze= |2 (17)
A constante de propagacao (») € definida pela eq. (18).
y =t as)

onde:
Lcpw representa o comprimento da linha.

A constante de propagac&o possui uma parte real e outra imaginaria. A parte
real € conhecida como constante de atenuac¢do (a) e a imaginaria como a constante
de fase (B). A constante de fase € utilizada para calcular permissividade relativa efetiva

da linha (e, ) dada pela eq. (19).

Er o = (zjf;c)z (19)

onde,
c é a velocidade da luz (~3x108 m/s) e

fc € a frequéncia da onda propagada.
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O fator de qualidade da linha que pode ser calculado como mostra a eq. (20).

Q=12 (20)

Como mencionado acima, as posi¢cdes das fitas em x1, X2 e xs, para diferentes
valores de tensdo aplicada, foram obtidos dos resultados das simulacdes
eletromecanica. Os valores utilizados para as simulacdes de elementos finitos podem

ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Deslocamentos utilizados nas simulagfes por elementos finitos

Deslocamento (nm)
Posicdo | xi (ou xa) X2

1 0

2 3 3
3 11 14
4 26 32
5 49 32
6 84.7 107
7 191 148
8 229 308
9 274 374
10 375 537
11 589 737
12 750 750

Os resultados das simulagbes obtidos com o HFSS para Z. em diferentes
frequéncias sdo mostrados na Figura 37, podendo-se observar a variagdo deste
parametro em funcao da variagdo na posi¢do da camada de blindagem. Esta variacao

resulta em uma mudanca do valor da impedancia caracteristica do defasador de 85 Q
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(estado em repouso) para 30 Q (estado atuado). A variagao de Zc com a posicéo da
camada de blindagem é intrinseca ao funcionamento de um defasador de tipo linha
carregada. Esta variacdo deve ser projetada para minimizar a perda de retorno.
Valores entre 35 Q e 70 Q geram perdas de retorno menores que 10 dB. O dispositivo

simulado neste trabalho néo foi otimizado para reduzir as perdas de retorno.

Figura 37 — Variagdo da impedancia carateristica do defasador em funcéo da frequéncia para diferentes
posi¢Bes da camada de blindagem.
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Nos resultados obtidos para a permissividade relativa efetiva do defasador,
mostrados na Figura 38, pode-se observar que para posi¢des proximas da posicao de
repouso, este parametro se mantém com valores entorno de 7 em toda a faixa de
frequéncias simuladas. Ja para o estado atuado da camada de blindagem, a
permissividade varia em funcdo da frequéncia entre valores de 40 em 60 GHz. Esta
grande variacéo de ¢, .sr permite obter defasadores com comprimentos reduzidos, o
gue € muito importante para o desenvolvimento de conjuntos de antenas inteligentes

(beamsteering phased arrays).
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Figura 38 - Variagdo da permissividade relativa efetiva do defasador em funcdo da frequéncia para
diferentes posi¢Bes da camada de blindagem.
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Figura 39 - Variacdo do fator de qualidade do defasador em funcdo da frequéncia para diferentes

posicBes da camada de blindagem.
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A Figura 39 mostra o fator de qualidade do defasador em funcéo da posicéo da
camada de blindagem. E interessante notar que o fator de qualidade é praticamente
constante, reduzindo levemente de 30 para 25 com o aumento do deslocamento. Além
disso, os valores entre 25 e 30 estdo proximos dos encontrados na literatura para

linhas de transmissdo baseadas em S-CPW [35].

4.6 MODELO RF DE ELEMENTOS CONCENTRADOS

As simulacdes do modelo de elementos finitos possibilitaram a obtencéo dos
parametros S do defasador em funcdo de cada posicao de x2 e x1 (ou x3) da Tabela
4. Esses parametros foram utilizados para implementar um modelo de elementos

concentrados do defasador no ADS.

O modelo RF com elementos distribuidos do defasador € ilustrado na Figura
40 e explicado em detalhe na referéncia [36]. Este modelo, desenvolvido para uma
linha S-CPW, incorpora ao modelo ideal de uma linha de transmissdo as perdas

o6hmicas de conducéo (Rc) e perdas 6hmicas na camada de blindagem (Rp).

Figura 40 - Modelo elétrico equivalente proposto em [36] para um trecho de uma linha de
transmissao S-CPW.

LCPWL1 Rc R1
i
l\ Cepw
LR
=R,
=8

Fonte: Autor
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Este modelo distribuido € baseado em elementos R, L e C por unidade de
comprimento e, para a simulacdo do defasador, € necessaria a implementacéo de

varios trechos com elementos concentrados em série, como mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Modelo RF com elementos concentrados do defasador implementado no ADS.

[ - 1 2 = 2 - 1 F - 1 2 L 1 2 - ) "
“::i Term - {t T2
~ | Mum=1 S | Num=2
£=50 0hm Z=50 Ohm
=1 =1
T ¥
iﬁ vy vy /—>

L R C

L1 R1 c1

L=(Lcpw*Le/n) H R=(Rperdas*Le/n) Ohm C=(Ccpw*Le/n) F

R=

R
R2
R=(Rp*Le/n) Ohm

L

Fonte: Autor

Inicialmente, os valores para cada um dos elementos concentrados do modelo
equivalente do defasador foram extraidos de [36]. Entdo, os parametros |Sii|, |S21| e
a fase de S21 foram comparados aos resultados obtidos das simulagdes por elementos
finitos. Os valores dos elementos concentrados foram ajustados para que as
respostas dos dois modelos concordassem. Um exemplo de ajuste pode ser visto na

Figura 42, na Figura 43 e na Figura 44. Este procedimento foi realizado para cada
uma das posic¢oes detalhadas na Tabela 4.
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Figura 42 - Comparagéo do |S11| dos modelos de elementos concentrados (apos ajuste) e de elementos
finitos.
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Fonte: Autor

Figura 43 - Comparagéo do |S21| dos modelos de elementos concentrados (apos ajuste) e de elementos
finitos.
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Fonte: Autor
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Figura 44 - Comparacado da fase de S21 dos modelos de elementos concentrados (apés ajuste) e de
elementos finitos.
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Fonte: Autor

O procedimento descrito acima permitiu plotar graficos para cada elemento
concentrado, podendo-se encontrar as variacbes da capacitancia equivalente Ccpw
(Figura 45), da indutancia equivalente Lcpw (Figura 46), e da resisténcia equivalente
Rc (Figura 47) em fungdo do deslocamento da camada de blindagem. No caso das
perdas 6hmicas Rp da camada de blindagem, o valor encontrado foi muito pequeno e

constante em todas as simulacdes.

A Figura 45 mostra a variacdo da capacitancia equivalente do defasador em
funcdo do deslocamento da camada de blindagem. Este aumento é esperado e
coerente, pois 0 campo elétrico da CPW esta totalmente confinado entre a CPW e a
camada de blindagem e com a diminuigdo da distancia entre eles espera-se um

aumento da capacitancia.
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Figura 45 - Variacdo da capacitancia do defasador em funcdo da variagdo da posi¢do das fitas da
camada de blindagem.
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O valor da indutancia equivalente é praticamente constante (Figura 46). Existe,
no entanto, uma reduc¢ao significativa neste parametro para pequenos deslocamentos
da camada de blindagem, cujo significado fisico precisa ser estudado.

Figura 46 - Variagao da induténcia do defasador em funcao da variagdo da posicao das fitas da camada

de blindagem.
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Por outro lado, a Figura 47 mostra que a resisténcia equivalente Rc aumenta

com o aumento do deslocamento. Este fato também esté ligado a reducgédo do fator de
qualidade visto na Figura 39, porém o motivo desta reducdo também devera ser

estudado.

Figura 47 - Variac&o da resisténcia do defasador em func¢éo da variag&o da posi¢céo das fitas da camada
de blindagem.
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Fonte: Autor

Os resultados acima permitem encontrar as equacdes que descrevem a
tendéncia da variacdo de cada elemento concentrado. Essas equacdes de tendéncia
podem, entdo, serem implementadas no ADS para cada um dos componentes do
modelo RF de elementos concentrados do defasador. Com isso se consegue um
modelo completo que pode simular a mudanca da fase do dispositivo em funcéo da

tensédo DC aplicada na camada de blindagem.
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Figura 48 — Mudanga de fase de S21 durante a atuagéo da camada de blindagem do defasador.
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A Figura 48 mostra o resultado da simulacdo por elementos concentrados
juntando o modelo RF e o modelo eletrostatico do defasador. O modelo completo
utilizado para esta simulacdo pode ser encontrado no Apéndice 1. Nesta figura, &
mostrada a variacdo da fase de S21 quando um pulso de tensao é aplicado entre a
CPW e a camada de blindagem. Pode-se observar também que para pequenos
deslocamentos das fitas, ndo existe uma variacdo de fase grande e quando a fita

colapsa na CPW a variacdo € maxima, sendo a defasagem total de aproximadamente
91°,

Existe uma diferenca entre os resultados da simulacgédo e os calculado utilizando
a eq. (3) e a eq. (6). Assim, utilizando & eff_max € & eff min Calculou-se uma defasagem
de aproximadamente 81°. O erro encontrado entre os valores calculados e simulados
esta associado ao ajuste da curva de capacitancia (Figura 45), que subestima o valor

da capacitancia maxima.



56
5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados no processo

de fabricacéo do defasador descrito nos capitulos anteriores.

5.1 MATERIAIS

O processo de fabricacdo do defasador utiliza métodos convencionais de
microeletrénica como limpeza RCA, fotolitografia de contato, deposicbes por
sputtering, deposicdo quimica em fase vapor assistida por plasma (PECVD), entre
outros. Esses métodos sdo bem conhecidos e detalhados na literatura [37], sendo

assim, sO os parametros que foram utilizados séo especificados na Tabela 5.

Além dos métodos convencionais utilizados em microeletrénica que foram
mencionados acima, a fabricacdo dos defasadores envolve a utilizacdo de alguns

processos nao convencionais, que serdo descritos a seguir.

5.1.1 Processo de Eletrodeposicao

Eletrodeposicéo € o processo de revestimento, usualmente metalico, de uma
superficie condutora utilizando eletricidade. A eletrodeposicao é realizada colocando
um potencial negativo no objeto a ser revestido (catodo da célula eletrolitica) e
imergindo-o em uma solucdo que contém sais do metal a depositar. O potencial
positivo da fonte é conectado a um eletrodo do mesmo material a ser depositado,

também imerso na solucao (anodo).

Durante o processo, o catodo atrai os ions metalicos carregados positivamente

do sal, que “ganham” elétrons (redugao) e se tornam metal na superficie do objeto.

Neste trabalho, a eletrodeposicéo é utilizada para espessar os filmes de cobre
depositados por sputtering sobre laminas de silicio. O sistema de eletrodeposicao

utilizado neste projeto (Figura 49) € composto por um eletrodo, um porta-substrato,
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uma fonte de corrente controlada, um agitador linear e um recipiente que contém uma

solucado acida de sulfato de cobre.

Figura 49 - Sistema utilizado para a eletrodeposicao de cobre.

Agitador Anodo de
Catodo (-) cobre

fosforizado (+)
;-

Fonte de
Alimentacao
e
[=]=]=]=]
L= F
Solugao de
Sulfato de
Cobre

Fonte: Autor

Na Figura 50a é mostrado o0 porta-substrato utilizado neste processo. Este
eletrodo foi projetado especificamente com as dimensdes das laminas de duas

polegadas utilizadas neste trabalho.

Figura 50 - Eletrodos: (a) Catodo, (b) Anodo de cobre fosforizado.

(@) (b)

Fonte: Autor
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O anodo mostrado na Figura 50b € formado por uma peca sélida de cobre

fosforizado. Utiliza-se cobre fosforizado, pois o eletrodo de cobre puro gera a

formacao de camadas escuras em sua superficie, que sdo desprendidas e arrastradas

até a superficie do catodo, causando depdsitos asperos. Com anodos de cobre

fosforizado a camada escura fica suficientemente aderida, ndo afetando a deposicéo
dos filmes [38].

Para este processo, a solucdo do banho de cobre € baseada na receita
fornecida pela empresa Electrochemical Products Inc — EPi. Os componentes da
solugéo séo:

e Sulfato de Cobre — 205 g/L: Principal provedor de ions metalicos.

e Acido Sulfarico — 40 mL/L: Proporciona melhor condutividade na solugéo
e a dissolucao do anodo.

e Acido Cloridrico — 0,1 mL/L: Pequenas quantidades de cloreto s&o
necessarias nos banhos de cobre brilhantes para que os agentes de
adicao funcionem corretamente.

e E-Brite 200M — 6mL/L: E o principal refinador de gréo e abrilhantador em
uma alta densidade de corrente.

e E-Brite 200R ou 200RX-W — 1,5 mL/L: E o principal aditivo de
reposicdo/manutencédo utilizado para fornecer um depésito de cobre
brilhante, nivelado e ductil.

Como é mostrado no datasheet dos banhos acidos de cobre feitos pela EPi,

este banho deve ter um pH menor que 1.

5.1.2 Corrosédo Com Vapor de HF

Durante as etapas de fabricagdo do defasador, é necessario a corrosdo de
camadas sacrificiais de SiO2 que envolve a camada de blindagem, deixando assim, a

estrutura livre para a movimentacao.
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Normalmente a corroséo de SiO: é feita utilizando solu¢des baseadas em acido
fluoridrico (HF). Por ser uma corrosédo Umida, é necessario a secagem da amostra, o

que pode gerar uma aderéncia permanente da estrutura no substrato (stiction).

Como alternativa, pode-se utilizar técnicas de corrosdo baseadas em vapor de
HF, onde o mecanismo de corrosao é dado pela adsorcao de H20 e HF na superficie
do SiO2, que o ataca, e libera os gases SiF4 e H20 como resultado da corroséo [39].

A quantidade de &gua adsorvida na superficie do filme é controlada pela
temperatura do substrato [40]. Assim, se a temperatura ndo é suficientemente alta, a
guantidade de 4gua adsorvida pode ser grande e causa a formacao de uma camada
liquida, resultando na corrosdo umida do filme de SiO2 com altas taxas de corrosao.
Por outro lado, se a temperatura for muito alta, a agua e o HF ndo chegam a condensar
na superficie, impedindo a corrosao.

Figura 51 - Sistema para corroséo utilizando vapor de HF.

Placa aquecida utilizada
- paraesquentar alamina
a 150 °C

o.po de teflon |58,C quecida Uti|i

g contendo HF esquentar a lamina a
Fonte: Autor

7

O sistema utilizado neste processo é mostrado na Figura 51. Durante o
processo de corrosao, a lamina é levada a uma temperatura de 75°C, utilizando uma
placa aquecida que é colocada em cima de um copo de teflon contendo a solucéo de
HF, como mostrado na Figura 52a. Terminado o tempo do processo, a lamina é
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colocada em outra placa aguecida, para ser aquecida a uma temperatura de 150°C,
com a finalidade de evaporar qualquer residuos da corroséo (Figura 52b).

Figura 52 - (a) Sistema durante a corrosao (b) Aquecimento final da lamina.

@) (b)

Fonte: Autor

As condi¢gbes utilizadas para este processo foram tomadas de trabalhos

anteriores feitos em nosso grupo de investigacéo.

5.2 METODOS

Baseados nos processos mencionados na sessdo anterior o processo de
fabricacdo do defasador estd dividido em diferentes etapas descritas a seguir na
Tabela 5.



Tabela 5 - Etapas do processo de fabricacéo.
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ETAPA

DESCRICAO

ml —

Limpeza RCA:

A limpeza inicial do substrato de silicio € feita utilizando a limpeza RCA para remover impurezas
existentes na lamina.

, |

Oxidacéo Térmica a Seco:

A oxidacdo da lamina é feita em um forno a 1100°C por um tempo de 45 minutos, visando obter uma
camada de 500 nm de 6xido de silicio.

Deposicao de Titanio e Cobre por sputtering:

Utilizando o Magnetron Sputtering € depositado titdnio (Ti) e cobre (Cu). A camada de Cu (~20 nm) é
utilizada como semente de metal para a fabricagdo da camada de blindagem do defasador e o Ti (~20nm)
é usado para melhorar a aderéncia entre o Cu e o silicio.

3 Ti | Cu
Pressao (mTorr) 2
Poténcia RF - 13,56 MHz (W) | 100 | 70
Fluxo de argbnio (sccm) 10
Tempo (seg.) 60 | 75
Fotogravagao da primeira mascara:
4 O processo de fotogravacao utiliza fotoresiste positivo, AZ-1518, diluido duas vezes, que € depositado

por spinner a 5000 rpm por 30 s para ter uma espessura de 700 nm. O fotoresiste é exposto através da
mascara que define a camada de blindagem, mostrado na Figura 53, para depois ser revelado.
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Eletrodeposicédo de Cobre/Niquel:

Esta etapa é realizada com o objetivo de espessar a camada de cobre depositada por sputtering na etapa
3. O tempo do processo é de 1 min, sendo a fonte de alimentacao configurada para fornecer ao sistema
uma corrente constante de 50 mA. Como resultado esperado uma camada de 250 nm.

Remocéao do fotoresiste:

A lamina é fervida em acetona e em alcool por 5 minutos.

Remocé&o da Semente:

A regido do filme de cobre usado como semente que ficou embaixo do fotoresiste e que néo foi
espessada, é removida usando uma solucdo de H,0 + NH;(OH) + H,0, (50:1:1), com a finalidade de
oxidar a superficie de Cu. O 6xido de cobre é removido em &cido acético. Este processo é repetido até
que toda a semente tenha sido removida. Finalmente, o Ti depositado na etapa 3 é removido utilizando
uma solugéo de HF/H20 (1:20)

Deposicéo de SiO; e a-SiC:H por PECVD

Uma camada sacrificial de SiO2 (~1um) e uma camada isolante de a-SiC:H (~200 nm) sdo depositadas
utilizando PECVD.

SiO2 a-SiC:H
SiH4 | 3.6
Fluxo (sccm) N20 | 75 CHa 324
SiHs | 30 | H2 200
SiHs | 67
Pressdo (mTorr) N2O | 32 CHa 21
SiHs4 | 36 | H2 66
Poténcia (W) 200 100
Temperatura (°C) 320 320
Tempo (min.) 70 40
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Deposicao de Aluminio:

10
Uma camada de aluminio (~0.5um) é depositada para ser utilizado como mascara para proxima etapa.
Fotogravacgéo da segunda méascara:
11 Esta etapa é realizada para definir a geometria das vias que serao utilizadas para conectar os grupos de
fitas da camada de blindagem com os contatos DC na superficie do dispositivo. Para este processo é
utilizado como mascara o aluminio depositado na etapa anterior, A definicdo das vias é feita utilizando a
segunda mascara (Figura 54) da mesma forma que na etapa 4.
Corroséao por plasma:
Nesta etapa, 0 SiO2 e 0 a-SiC:H sao corroidos por reactive ion etching (RIE), utilizando um sistema
capacitivo e plasma de SFs € O, com os parametros listados abaixo por um tempo de 50 min.
12
SFs | 02
Presséo (mTorr) 100
Fluxo (sccm) 50 | 50
Poténcia (W) 100
Tempo (min.) 70
=" ~ _
ﬂ Remocé&o de Aluminio:
13 O aluminio depositado na etapa 10 é corroido utilizando uma solug¢édo de HF diluido em agua em uma
proporcéo de 20:1 (H,0: HF).
1 Deposicéo de Titanio e Cobre por sputtering:

Como na etapa 3, um filme de ~20 nm de titanio é utilizado para dar aderéncia ao filme de cobre (~20
nm) que servirh como semente para a eletrodeposicéo das linhas de transmissdo CPW.
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Fotogravacédo da terceira méscara:

15 Este processo se diferencia do processo realizado na etapa 4, pois utiliza um fotoresiste AZ-1375 com
maior espessura ~4 um. A mascara utilizada é mostrada na Figura 55.
Eletrodeposicao de Cobre/Niquel:

16 Da mesma forma que na etapa 5, um processo de eletrodeposi¢éo é realizado por um tempo de 2 minutos
e 30 segundos para se obter uma espessura de ~2um. Em seguida, o fotoresiste, a semente de Cu e 0
Ti sdo removidos como nas etapas 6 e 7.
Corroséao por Plasma:

17 Esta etapa tem como finalidade a corros&o anisotrépica da camada sacrificial de SiO2, visando facilitar a
liberacdo da camada de blindagem. E utilizado os mesmos pardmetros da etapa 12 para a corroséo por
RIE durante 30 min.
Corroséao em HF vapor:
O processo de corrosdo com vapor de HF é realizado para liberar a camada de blindagem e é feito a uma

18 temperatura de 75°C, por um tempo de ~100 min.

Depois deste periodo, a lamina é aquecida a uma temperatura de 150°C com a finalidade de remover
residuos do processo de corrosdo em HF.
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As mascaras utilizadas nos processos de fotogravacdo sdo mostradas nas

Figura 53, Figura 54 e Figura 55.

Na primeira mascara, mostrada na Figura 53, pode-se ver a disposicdo dos
grupos de 3, 5, 7 e 9 fitas, mencionados anteriormente. Cada fita tem uma largura de
1 um e um comprimento de 220 um, sendo separadas por uma distancia de 1 um.
Elas sdo ligadas a uma estrutura que serve de ancora quando as estruturas séo

liberadas. Cada grupo de fitas possui um contato que sera ligado por vias.

Figura 53 - M&scara utilizada para a fotogravacao da camada de blindagem, etapa 4.

Contato

. Ancora
para via

Fonte: Autor

A segunda mascara (Figura 54) é utilizada na etapa 11. Esta mascara define
as zonas onde serao feitas as vias que conectaréo os grupos de fitas com a superficie
do dispositivo. Cada zona tem 7 um de largura e 10 um de comprimento, sendo essas

areas onde se realizard a corrosao dos filmes de SiO2 e a-SiC:H.
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Figura 54 - M4scara para a definicdo das vias, utilizada na etapa 11.

Fonte: Autor

Por ultimo, a terceira mascara (Figura 55) é utilizada na etapa 15, definindo a
CPW na superficie da estrutura junto com o0s contatos para a atuacdo DC, que

interligam os grupos de fitas da camada de blindagem.

Figura 55 - Terceira méascara (CPW).
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Fonte: Autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos capitulos anteriores, foi mostrado o conceito do defasador proposto neste
trabalho junto com o seu modelo eletromecanico e RF, e o processo de fabricagéo
utilizado para o desenvolvimento destes dispositivos.

Neste capitulo s&o mostrados os resultados e discusséo referentes ao processo
de fabricacéo e aos testes de atuacdo do dispositivo.

6.1 PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de fabricacdo mostrado no capitulo anterior permitiu a realizacdo
dos dispositivos almejados do ponto de vista estrutural. Os resultados das etapas

principais do processo de fabricacdo sdo mostrados a seguir.

6.1.1 Definicdo da camada de blindagem

A definicdo da camada de blindagem relacionada as etapas 3, 4, 5, 6 e 7 da
Tabela 5 € uma das etapas mais criticas do processo de fabricacdo, pois envolve a
definicdo de centenas de linhas de 1 um de largura espacadas por 1 pm, com 220 pm
de comprimento. A seguir serdo feitos alguns comentarios sobre o processo de
fabricacdo da camada de blindagem, com detalhes especificos para o sucesso desta

etapa.

a) Deposicao de Titanio e Cobre

Inicialmente, a deposicdo de titanio e cobre foi realizada por sputtering,
conseguindo-se resultados bons de aderéncia dos filmes no substrato oxidado de

silicio.
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Posteriormente, devido a problemas apresentados com o equipamento, se
tentou depositar as duas camadas de metal por evaporacédo. No entanto, os filmes
depositados por esta técnica apresentaram pouca aderéncia, descolando-se durante

0 processo de fabricacao.

Utilizando outro sistema de sputtering foi possivel depositar s6 a camada de
titAnio. A camada de cobre continuou sendo depositada por evaporacéo, obtendo-se
resultados melhores quanto a aderéncia. Contudo, os melhores resultados foram
obtidos utilizando somente deposi¢des por sputtering sem quebrar o vacuo do sistema

entre as deposicoes de Ti e Cu.

b) Fotogravacao da primeira méascara

Neste processo de fotogravacdo utilizou-se a mascara ilustrada na Figura 53.
Esta etapa do processo de fabricacdo é uma das etapas mais criticas devido as
pequenas dimensdes das fitas da camada de blindagem. Ainda assim, os resultados
obtidos, apresentados na Figura 56, mostraram uma geometria bem definida sem
interrupcdes das pequenas fitas da camada de blindagem.

Figura 56 - Resultado do processo de fotogravacao da primeira mascara para definicdo do fotoresiste

sobre o filme de cobre.
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Fonte: Autor
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C) Processo de eletrodeposicao, remocéao do fotoresiste e remocao da

semente de cobre/titanio

O processo de eletrodeposicao utilizado para o espessamento da camada de
cobre apresenta bons resultados, que sdo mostrados na Figura 57. Através deste
processo foi possivel obter filmes com espessura controlada, sem grande variacao da
espessura e com reprodutibilidade.

Figura 57 - Resultado do processo de eletrodeposi¢éo de cobre. Imagem do plano de blindagem com
cobre espessado e fotoresiste nas regides que ndo foram espessadas.
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Foi constatado que durante a etapa de remocéo da semente, o cobre do plano
de blindagem se tornava consideravelmente rugoso e oxidava facilmente. Para evitar
este problema passou-se a utilizar uma fina camada de Niquel, também depositada
por eletrodeposicao, A Figura 58 mostra a camada de blindagem coberta com um filme

fino de niquel.

Figura 58 - Resultado do processo de eletrodeposicéo de niquel sobre o filme de cobre da camada de
blindagem.

Fonte: Autor

Uma comparacdo entre os resultados ap0s a etapa de remocdo da semente

com e sem niquel € mostrada na Figura 59.

Medicbes da espessura da camada de blindagem por perfilometria mostram

gue ela possui uma espessura de ~650 nm.
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Figura 59 - Comparacao entres a superficie da camada de blindagem apés a remogéo da semente (a)
sem e (b) com a camada de niquel.

(b)

Fonte: Autor

6.1.2 Deposicdo de oxido de silicio (SiO2) e carbeto de silicio amorfo
hidrogenando (a-SiC:H)

A deposicéo do SiO2 e 0 a-SiC:H foi realizada por Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition (PECVD) e utilizou parametros ja estudados em pesquisas
anteriores do Grupo de Novos Materiais e Métodos do LME [41], [42]. Estes materiais
foram desenvolvidos para possuirem baixa tensdo mecanica residual, importante para
a fabricacdo de MEMS.

Apesar disto, observou-se o desprendimento do substrato de algumas fitas da
camada de blindagem, como é mostrado na Figura 60. Uma das possiveis causas
para este descolamento pode ser o estresse térmico ligado a diferenca de coeficiente
de expanséao térmica do cobre/niquel e SiO2 que ocorre durante as deposi¢cbes por
PECVD. Este efeito, somado a pouca aderéncia comentada acima, pode gerar o
descolamento das fitas da camada de blindagem. Este efeito ndo foi observado
guando ambos filmes de titénio e cobre foram depositados por sputtering. Como pode

ser observado na Figura 60, esse efeito s6 aconteceu em alguns dos dispositivos.
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Figura 60 - Desprendimento de fitas da camada de blindagem apds as deposi¢des por PECVD.

Fonte: Autor

6.1.3 Defini¢c&o das vias

A definicdo das vias que vao ligar os contatos para a atuacédo da camada de
blindagem engloba as etapas 10, 11, 12 e 13 da Tabela 5 e os resultados s&o

mostrados a seguir.

a) Deposicdo de Aluminio por sputtering e fotogravacdo da segunda

mascara

Inicialmente, para esta etapa utilizava-se uma camada de Ti que era depositada
por sputtering, conseguindo-se filmes que suportavam bem sua utilizacdo como
mascara durante o processo de corrosao por plasma (etapa 12 da Tabela 5).

Posteriormente, devido a problemas com o equipamento passou-se a depositar
o Ti por evaporagdo, obtendo-se como resultado uma camada de metal que néo
suporta o tempo necessario de corrosao. Por isso, o material utilizado foi mudado para
o Aluminio depositado por evaporacao. Foi utilizado uma camada de ~500 nm, na qual
fotogravou-se a segunda mascara, mostrada na Figura 54, com resultados ilustrados
na Figura 61.
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Figura 61 - Fotogravacao da segunda mascara.

Fonte: Autor

Apos a definicdo da geometria das vias por litografia, o filme de aluminio é
corroido para expor as areas que serdo corroidas por plasma. A Figura 62 mostra uma

amostra apoés a corrosédo do aluminio em HF e agua (1:20).

Figura 62 - Corrosédo de Al nas areas definidas durante a etapa de fotogravagéo.

Fonte: Autor
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b) Corrosao por plasma e remocao de Aluminio

Uma vez que foram definidas as areas das vias, a camada sacrificial de SiO2
foi corroida utilizando Corroséo l6nica Reativa (RIE). Com este processo é possivel
remover as camadas sacrificial (SiO2) e isolante (a-SiC:H) até chegar a parte inferior,

onde se encontram os contatos da camada de blindagem, como mostra Figura 63.

Apbs a corrosdo em RIE, o aluminio utilizado com méscara foi removido com a

mesma solugao de H20 e HF utilizado na etapa anterior.

Figura 63 - Resultado do processo de Corrosdo por ion Reativo utilizado para remover a camada
sacrificial de SiO2 nas regifes das vias.

Fonte: Autor

6.1.4 Definicao da CPW, interconexdes DC e trilhas

A definicdo da CPW, interconexdes DC e trilhas engloba as etapas 14, 15 e 16
da Tabela 5 e sdo basicamente as mesmas etapas utilizadas para a definicdo da

camada de blindagem. Os resultados destas etapas sdo mostrados na Figura 64.
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Figura 64 — Resultados da etapa de definicdo da CPW, interconexdes DC e trilhas.

a da camada de
blindagem
descolada

Fonte: Autor

Como foi mencionado anteriormente, depois do processo de deposi¢cado por
PECVD observou-se que algumas fitas da camada de blindagem descolam do
substrato. Esse efeito pode ser observado também na Figura 64.
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Figura 65 - Fotos dos defasadores tiradas com um microscoépio eletrénico de varredura (MEV).

dutores da
_CPW

Fonte: Autor

A Figura 65 mostra imagens do microscopio eletronico de varredura (MEV) dos
defasadores antes da liberacdo da camada de blindagem. Na Figura 65a observa-se
uma vista geral dos defasadores fabricados. Em detalhe, na Figura 65b observa-se os
contato RF, a CPW e as interconexdes DC. Na Figura 65c pode-se ver o relevo da
camada de blindagem no SiO:2 sacrificial e detalhes do condutor central da CPW e seu
terra.
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6.1.5 Corrosdo da camada sacrificial de SiO2

A liberagdo das fitas da camada de blindagem pela corrosdo da camada
sacrifical de SiO2 engloba a etapa 17 e 18 da Tabela 5.

Em um primeiro momento, as laminas passam por um processo de corrosao
por plasma (RIE), que ajuda na corrosao da camada de SiO2, sendo os resultados
para essa etapa mostrados na Figura 66.

Figura 66 - Imagem do MEV onde € mostrado o resultado do processo de corroséo por plasma (RIE)
utilizado para facilitar a remogédo da camada sacrificial de SiO2.

Fonte: Autor



78

O processo por RIE é uma corrosdo anisotropica, que corroi verticalmente a

camada sacrificial. No entanto, as regides do filme sacrificial sob a CPW e camada de

blindagem n&o sao corroidas. Este processo reduz o tempo necessario para a

liberacdo da camada de blindagem. Na Figura 66 pode-se observar algumas manchas

que aparecem durante esta etapa, que podem ser residuos poliméricos formados
durante o processo de corrosao por plasma.

Normalmente, para remover esses residuos poliméricos as laminas sao
submergidas, por um curto tempo (~20 segundos), em uma solucéo de Acido Nitrico
e Agua 1:10, porém o &cido nitrico ataca também a camada de niquel depositada para

proteger o cobre.

Nas imagens da Figura 66, também pode-se corroborar que com 0 processo
de corroséo por plasma, consegue-se corroer a camada sacrificial anisotropicamente

até chegar na camada de blindagem.

Depois da corrosdo por plasma, as laminas séo levadas diretamente a etapa
de corrosao por vapor de HF, utilizado para liberar totalmente a camada de blindagem,

como explicado no capitulo 5.

Inicialmente, o processo de corroséo por vapor de HF era realizado a uma
temperatura de 60°C, seguido de uma etapa de recozimento a 90°C, esperando-se

com isto remover os residuos da corrosdo que ficavam sobre a [amina.

Destas duas etapas, se observou melhores resultados realizando a etapa de
corrosdo a 75°C e a etapa de recozimento a 150°C. Assim, fazer o processo de
corrosao a uma temperatura de 75°C reduz a velocidade de corroséo, permitindo um
melhor controle da taxa de corrosédo. Além disso, observou-se que o recozimento a
90°C, ndo removia totalmente os residuos de HF da lamina, motivo pelo qual este

processo passou a ser feito a uma temperatura mais elevada de 150°C.



79

Como até agora foi explicado, ao longo de todo o trabalho de mestrado, foi-se
observando diferentes resultados que foram utilizados para otimizar cada etapa do
processo de fabricacdo. A Figura 67 mostra os dispositivos fabricados apdés a ultima
etapa do processo, a corrosao da camada sacrificial de SiO2. Nessas figuras, pode-
se observar de uma forma geral que o processo de fabricacao permite a obtencéo dos

defasadores propostos.

Figura 67 — Imagens do MEV dos defasadores fabricados e liberados.

Trilhas

l—l—\

Fonte: Autor

Uma melhor vista, com detalhes, do defasador fabricado € mostrada na Figura
68. Nestas imagens pode-se observar que realmente a camada de niquel ajuda

proteger o cobre, evitando que este fique com a superficie rugosa (Figura 69a).
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Figura 68 — Detalhes do defasador fabricado.

@

LSI-EP

ETD -4

Fonte: Autor
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A Figura 69 mostra uma comparacgéo entre duas laminas corroidas com vapor
de HF por tempos diferentes. A primeira lamina (Figura 69a) foi corroida por 30
minutos, e nela pode-se observar, ao remover a CPW propositalmente, que ainda

existe SiOo2.

Figura 69 — Resultados do processo de corroséo da camada sacrificial. (a) lamina corroida durante 30
minutos, (b) lamina corroida durante 80 minutos.

S‘iOz nao. .
corroido

Superficie -
rugosa.

(b)

Fonte: Autor

Uma segunda lamina (Figura 69b) foi corroida por 100 minutos, podendo-se
observar que ja ndo existe mais a presenca de SiO:z entre a CPW e camada de

blindagem.
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6.2 TESTES DE ATUACAO DO DEFASADOR

Os dispositivos fabricados foram testados com a finalidade de confirmar a
liberacdo da camada de blindagem. Os resultados obtidos foram promissores,
conseguindo-se observar que a camada de blindagem realmente esta liberada e que

foi possivel atua-la eletricamente.

Para esta etapa foi utilizado o equipamento mostrado na Figura 70, que permite
fazer os testes de atuacao, aplicando diferente valores de tensdo DC e, a0 mesmo
tempo, permite fazer a medicdo da capacitancia entre a camada de blindagem e a
CPW. A medicdo da capacitancia é importante porque permite encontrar como este
parametro varia em funcdo do deslocamento das fitas durante a atuacdo do

dispositivo.

Figura 70 — Equipamento utilizado para os testes de atuac¢do dos defasadores.

Fonte: Autor

Nos primeiros resultados obtidos, observou-se a movimentacdo de sé alguns

grupos de fitas da camada de blindagem, quando uma tensdo DC foi aplicada. Essa
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aplicacéo de tenséo DC foi feita com valores no intervalo de 1 V a 25 V, observando-
se movimentacado das estruturas para valores maiores a 13V (video disponibilizado
em: https://nds.Ime.usp.br/videos/SAM_0209).

Nos ultimos dispositivos fabricados realizaram-se outros tipos de testes para
confirmar a liberacdo das fitas da camada de blindagem. Estes testes consistiram na
atuacao térmica das fitas. Para isso, aplicou-se tensdo DC entre os contatos de um
grupo de fitas, como ilustra a Figura 71. Com a passagem de corrente nas fitas, estas

esquentam devido ao efeito Joule, expandem e se movimentam.

Figura 71 — Contatos onde foi aplicada tenséo para a atuacéo térmica das fitas.

Tensédo DC

Fonte: Autor

Desta forma, foi possivel observar o deslocamento das fitas, mostrando que
estdo realmente liberados. Esta foi uma maneira facil e rapida para verificar a liberacéo
das estruturas, pois o deslocamento € maior e de facil determinacdo. A Figura 72
mostra o deslocamento através da atuacao térmica de um grupo de fitas da camada
de blindagem (video disponibilizado em: https://nds.Ime.usp.br/videos/2.avi),

passando do estado em repouso (Figura 72a) ao estado atuado (Figura 72b).



Fonte: Autor

Figura 72 — Atuacao do grupo de fitas.

(b)

84



85

7 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido inteiramente no Laboratorio de Microeletrdnica
da Universidade de S&o Paulo junto ao Grupo de Novos Materiais e Dispositivos. Aqui
foram desenvolvidos diversos aspectos de extrema relevancia cientifica/académica,
porém também de grande interesse tecnoldgico e comercial. Este trabalho foi focado
no desenvolvimento de defasadores baseados em MEMS distribuidos para aplicacdes
comerciais em ondas milimétricas. Os desenvolvimentos realizados neste trabalho de
mestrado foram pioneiros no Brasil e fomentam uma base soélida para o
desenvolvimento de RF MEMS e dispositivos para ondas milimétricas no LME-USP e
no Brasil, permitindo o desenvolvimento de dispositivos no estado-da-arte com

tecnologia inteiramente nacional.

Este trabalho focou no desenvolvimento de um processo de fabricacdo que permitisse
arealizacdo de defasadores baseados em linhas de transmisséo tipo S-CPW e MEMS
distribuidos que permitem a movimentacao do plano de blindagem deste tipo de linha
de transmisséo, utilizando uma tecnologia de baixo custo baseada em silicio. Por isso,
os defasadores fabricados nédo foram otimizados nem do ponto de vista RF, nem do
ponto de vista eletromecéanico. Contudo, o processo de fabricacdo se mostrou viavel
e promissor, permitindo a liberacdo da camada de blindagem.

Testes de atuacédo foram realizados e mostraram resultados promissores para
o funcionamento do defasador, confirmando a liberagdo da camada de blindagem.
Durante esses teste conseguiu-se observar a movimentacao de alguns dos grupos de
fitas quando uma tensdo DC de 13V foi aplicada. Porém, como explicado as medidas
em RF do defasador ndo foram feitas, por problemas no projeto mecéanico do
defasador. Foram encontrados alguns problemas para a fabricacéo dos defasadores,

mas estes foram superados durante desenvolvimento deste trabalho de mestrado.

Foi desenvolvido um modelo de elementos concentrados que permite simular
a parte eletromecanica dos MEMS distribuidos junto com o modelo em RF do
defasador para uma analise completa do dispositivo. Com este modelo, pode-se obter
a variacdo da fase em funcéo do deslocamento das fitas da camada de blindagem é

importante para a simulacdo de um sistema completo. As respostas do modelo
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eletromecanico foram corroboradas com simulacdes feitas por elementos finitos. Os
resultados obtidos permitiram validar os resultados do modelo eletromecanico
proposto. Além disso, este modelo servira como base para futuras otimizacdes dos
defasadores baseados no principio de funcionamento descrito neste trabalho. No
entanto, existem algumas partes do modelo elaborado que precisam ser otimizadas

para melhorar a exatidao das simulagdes
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8 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de mestrado mostrou resultados muito promissores para 0
desenvolvimento dos defasadores propostos. Contudo, alguns aspectos deverdo ser
estudados/aprimorados para que se consiga dispositivos funcionais que almejem o
estado-da-arte. Os dispositivos fabricados ndo foram otimizados nem para sua
atuacao eletrostatica, nem para seu funcionando RF, o que devera ser feito em
trabalhos futuros. Esta otimizacdo permitird medidas elétricas em RF e em baixas
frequéncias, possibilitando sua comparagédo entre os modelos desenvolvidos e o

aprimoramento destes modelos.

Neste trabalho, foi possivel superar diversos problemas de fabricacéo, porém,
outros problemas apareceram que precisardo ser estudados. O descolamento
indesejado das fitas da camada de blindagem provavelmente esta ligado a qualidade
dos filmes de cobre e titanio depositados. Bons resultados foram obtidos utilizando um
sistema de sputtering, que hoje estd em manutencdo. Por tanto, logo este sistema
volte a operar estes filmes serdo testados e acredita-se que este problema sera
resolvido. Outro problema a ser estudado sdo os residuos que aparecem apos a
corrosdo por plasma. Além disso, durante os testes de atuacdo, em algumas partes
dos dispositivos, ndo se observou movimentacéo. Por este motivo, devem ser feitos
mais testes de corrosdo com vapor de HF, até que se encontre o tempo necessario
para liberar todas as fitas da camada de blindagem sem danificar o dispositivos. Este
aspecto devera ser estudado junto com o reprojeto dos dispositivos, onde ancoras
maiores deverao ser consideradas, permitindo um tempo maior de corrosao em vapor
de HF.

O modelo eletromecéanico do defasador, desenvolvido neste trabalho, sera
fundamental para otimizar o projeto mecéanico do dispositivo. Assim, fazendo
simulagBes paramétricas poder-se-4a otimizar a resposta do dispositivo variando suas
dimensdes e carateristicas de maneira simples e rapida, para um rendimento melhor

em funcao de diferentes especificacoes.

Finalmente, como os defasadores séo fabricados em tecnologia baseada em

Si, este conceito podera ser transferido para uma tecnologia CMOS de baixo custo.
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APENDICE A: Modelo Completo de Elementos Concentrados

A seguir € mostrado modelo completo de elementos concentrados
desenvolvido para fazer tanto as simulacdes eletromecanicas quanto as simulacdes
em RF do defasador. O processo de implementacdo dos circuitos e as expressoes
utilizadas para calcular o valor de cada componente foram descritos a detalhe na
sessao 4.3. Assim, as Figuras Al, Figura A2 e A3 mostram os circuitos do modelo
eletromecanico que simula o comportamento dindmico da fita da camada de
blindagem no ponto x2 (abaixo do condutor central), x1 e x3 (abaixo dos condutores de

terra), respetivamente.

Para cada circuito foram adicionados dois blocos. Um deles, tem a funcéo de
calcular o deslocamento gerado nos dois pontos diferentes ao ponto onde a forca é
aplicada. Por exemplo, na
Figura Al, um bloco calcula o deslocamento em X1 e x3, devido a forca aplicada em
x2. O outro bloco se encarrega de somar o deslocamento gerado no ponto analisado

devido a aplicacdo de for¢ca nos outros pontos, por exemplo, ainda na

Figura Al, este bloco calcula o deslocamento em x2 devido a forca aplicada em x1 e

X3.

Finalmente, na Figura A4 é mostrado o circuito do modelo RF que simula a
mudanca de fase do dispositivo em funcdo ao deslocamento das fitas da camada de

blindagem.
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Figura A1 — Circuito implementado para simular o deslocamento da fita da camada de blindagem no ponto x.
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Circuito implementado para simular o deslocamento da fita da camada de blindagem no ponto

Figura A2
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Figura A3 - Circuito implementado para simular o deslocamento da fita da camada de blindagem no ponto Xs.
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lar o comportamento em RF do defasador.
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