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1. Generalità.

Nel primo periodo dell'attività relativa alla realizzazione mediante micromachining di dispositivi passivi a microonde sono stati progettati e simulati dispositivi da realizzarsi su wafer di silicio bulk e su membrana.

L'obiettivo individuato per il primo anno è quello di mettere a punto la tecnologia per la realizzazione di membrane su silicio e raggiungere lo stato dell'arte dimostrando la loro convenienza come supporto per dispositivi passivi a microonde e nel millimetrico. In quest'ottica, si è deciso di perseguire sia la strada del trilayer SiO2/Si3N4/SiO2, già riportata in letteratura, sia quella alternativa del trilayer Si3N4/SiO2/Si3N4, allo scopo di valutare le differenze sia in termini di proprietà meccaniche che di prestazioni elettriche del dispositivo. Poiché queste ultime dipendono essenzialmente dal valore della costante dielettrica, non è attesa una significativa differenza in termini di caratteristiche elettriche, ma queste prove preliminari serviranno per definire soluzioni alternative per ottenere eventualmente un bilayer anziché un trilayer, semplificando il processo di realizzazione della struttura.

Come primo passo, si è deciso di utilizzare wafer (già disponibili presso l'IRST) di silicio <100> ad alta resistività, su cui realizzare alcune semplici configurazioni circuitali mediante scrittura diretta. In questa fase la progettazione è stata semplificata per utilizzare al meglio soluzioni tecniche già esistenti presso l'IRST. In un secondo momento sarà messa a punto la maschera per la realizzazione ottimizzata sia degli stessi circuiti sia di configurazioni a costanti concentrate ed eventualmente filtri a più stadi. Attualmente, le membrane ed i dispositivi da realizzare sono i seguenti:

· membrane senza metallizzazione di varie dimensioni

· guide coplanari (CPW=coplanar waveguides) su bulk e su membrana

· risuonatori a (/2 su bulk e su membrana

Queste strutture saranno per ora senza piano di massa, il quale sarà possibilmente introdotto per quelle configurazioni che saranno prodotte successivamente mediante tecniche di wafer bonding, allo scopo di ottenere un ulteriore abbattimento delle perdite di tipo radiativo (strutture del tipo microshield).

Una volta ottenute le membrane ed i circuiti, le caratterizzazioni saranno sia di tipo elettrico che micromorfologico e microchimico.

In particolare, le membrane senza e con metallizzazioni saranno caratterizzate anche mediante AFM per verificarne la qualità strutturale.

Alcuni campioni con metallizzazioni saranno trattati termicamente e caratterizzati mediante SIMS per studiare eventuali effetti di diffusione legati all'invecchiamento (simulato mediante il riscaldamento).

2. Progettazione elettrica

Sono state progettate linee con impedenza caratteristica pari a 75 (, sia perché vengono spesso utilizzate in tratti di connessione su circuiti complessi sia perchè già caratterizzate in letteratura, essendo quindi disponibili valori di riferimento dello stato dell'arte su questa tecnologia. Lo stesso adattamento elettrico è stato imposto per l'ingresso e l'uscita dei risuonatori.

Per progettare i circuiti, si è tenuto conto dell'anisotropia dell'attacco del silicio nel caso di wafer orientati <100> introducendo, nel caso dei circuiti su membrana, degli step intermedi per minimizzare le discontinuità elettriche passando dal bulk alla membrana.

La progettazione è stata effettuata mediante software commerciale (Txline della Applied Wave Research e Microwave Design System della Hewlett Packard), centrando a 20 GHz l'adattamento e simulando i parametri di scattering S da .1 GHz a 40.1 GHz, intervallo corrispondente alle attuali possibilità di caratterizzazione dei prototipi (che saranno misurati presso i laboratori del Dipartimento di Ingegneria Elettronica dell'Università di Tor Vergata).

Gli stessi dispositivi saranno caratterizzati esternamente presso i Laboratori dell'Agenzia Spaziale Europea ESA-ESTEC di Noordwijk (Olanda) per valutarne le caratteristiche elettriche a frequenze superiori a 40 GHz.

2.1 Calcolo delle costanti dielettriche efficaci 

Le strutture da realizzare, come detto nel paragrafo precedente, comprendono tre possibili regioni, che possono essere denominate come:

I. bulk, con il wafer di silicio ed un trilayer dielettrico

II. intermedia, con la parete del wafer che forma un angolo (=54.7° in seguito all'attacco chimico

III. membrana, contenente il solo trilayer dielettrico

La situazione è rappresentata nella seguente Fig. 1.

[image: image3.wmf]
A)

[image: image4.wmf]
B)



Fig. 1. A) top view di un generico dispositivo planare su membrana e B) cross section della regione di inizio della membrana.

Chiameremo (1 la costante dielettrica della regione (I), mentre (2 e (3 saranno le costanti efficaci delle regioni (II) e (III) rispettivamente.

Il calcolo per i tre valori di ( è stato effettuato mediante la conoscenza della geometria del problema (costanti dei singoli materiali e loro spessore) per ottenere dei valori pesati corrispondenti alle cosiddette quantità efficaci.

I valori utilizzati per i singoli materiali sono mostrati nella seguente Tabella I

Tab. I. Valori delle costanti dielettriche dei materiali da utilizzare per la realizzazione delle membrane.

Materiale
Costante dielettrica (

Silicio
11.7

SiO2
3.9

Si3N4
7.5

Lo spessore previsto per ciascun layer è pari a 0.2 (m per il Si3N4 e 1.1 (m per il SiO2. La presenza di un trilayer e gli spessori in gioco hanno il ruolo di compensare stress di opposta tendenza ed ottenere membrane meccanicamente stabili.

Sulla base della tabella precedente, e degli spessori previsti per i due trilayer da realizzare, sono stati ottenuti i valori di ( delle tre regioni descritte in precedenza, usando le seguenti relazioni:
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e t(Si3N4) e t(SiO2) sono rispettivamente gli spessori dei layer di Si3N4 e di SiO2.

In questo modo si ottengono i valori equivalenti per le tre regioni mostrati nella seguente Tab. II. Nella stessa Tab. II è mostrato il valore delle perdite dielettriche, pari a tan(=0.002 per il silicio e (sovrastimato) per il tratto intermedio della regione (II), mentre si è assunto tan(=0.0 nella regione della membrana in virtù del fatto che in questo caso c'è praticamente solo aria.

Tab. II. Valori delle costanti dielettriche efficaci per le tre regioni e delle perdite dielettriche utilizzate per entrambi i trilayer.

(
Si3N4/SiO2/Si3N4
SiO2/Si3N4/SiO2
tan(

(1
11.680513
11.679145
0.002

(2
6.345755
6.344387
0.002 (sovrastimato)

(3
1.010997
1.0099630
0

2.2 Strutture da realizzare e simulazioni circuitali

1. CPW a 75 ( su wafer bulk.

Le guide coplanari su bulk sono state progettate assumendo una lunghezza elettrica pari a 90° ((/4), corrispondente sul wafer bulk a circa 1500 (m (1.5 mm). Le dimensioni che forniscono un valore di impedenza caratteristica per la linea pari a circa Z0=75 ( sono W=40 (m e S=100 (m, essendo W la larghezza del conduttore centrale e S la separazione con il piano di massa.

Per problemi di skin effect, si consiglia di aumentare galvanicamente lo spessore dell'oro depositato fino ad un valore dello spessore pari a d=1.5 (m.

Da ora in poi assumeremo questo valore per d, mentre la conducibilità per la metallizzazione (Oro) sarà pari a (=4.1(107 (-1m-1.

La struttura da realizzare è rappresentata in Fig.2.
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Fig.2. CPW a 75 ( su wafer bulk. In questo caso: W=40 (m, S=100 (m (per cui 2S+W=240 (m), W0=1000 (m (consigliato ma non vincolante), L=1500 (m. La struttura andrà ripetuta per i valori L=2000, 3000 e 4000 (m (quattro strutture).

Da ricordare che le dimensioni sono state ottenute per un adattamento a 20 GHz, ma le simulazioni a microonde sono poi state estese su tutto l'intervallo .1 GHz - 40.1 GHz. Dalla'analisi a 20 GHz risulta che la differenza fra le impedenze caratteristiche ottenute simulando i due possibili trilayer è trascurabile, essendo:

Z0(Si3N4/SiO2/Si3N4)=74.732 ( e Z0(SiO2/Si3N4/SiO2)=74.736 (.

Per il seguito si assumeranno quindi i valori del solo trilayer Si3N4/SiO2/Si3N4.

Le predizioni teoriche relative ai parametri di scattering della linea sono mostrate nella seguente Fig.3.

[image: image8.wmf]
Fig.3. Parametri di scattering in riflessione (S11) e trasmissione (S21) per la CPW su bulk a 75 (.

2. CPW a 75 (  su membrana.

Le guide coplanari su membrana sono state progettate, con riferimento alla Fig.1 di questo rapporto, utilizzando uno step intermedio che agisce da trasformatore di impedenza. Le dimensioni dello step sono state calcolate sulla base della costante dielettrica efficace nella regione (II), in cui si trova la parete ottenuta dopo l'attacco chimico del wafer di silicio, mentre nella regione (III) c'è solo la membrana.

In questo modo, i probes da utilizzare sul wafer per le misure a microonde cadranno direttamente sulla regione (II), mentre sarebbero insostenibili per la membrana.

Per semplicità, come già anticipato nell'introduzione, si assume che lo spessore totale del substrato rimanga invariato e pari a:

h=526.5 (m=t(silicio) + d(metallizzazione)=525 (m + 1.5 (m

mentre la costante dielettrica cambia di regione in regione mediante la definizione di un valore efficace.

La lunghezza del tratto di linea relativo alla regione (II) è calcolato sulla base dell'angolo di attaco e dello spessore del wafer di silicio come:
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Per tenere conto di eventuali imprecisioni legate all'uso della scrittura diretta, è stato utilizzato nel seguito il valore (=380 (m.

Utilizzando nuovamente il valore intermedio di 20 GHz per la progettazione della linea, sono stati ottenuti per la regione (II) i valori WII=SII=80 (m, mentre per la regione (III) si ottiene WIII=200 (m e SIII=20 (m, mostrati anche nella seguente Fig.4, mentre nella Fig.5 è possibile vedere il comportamento elettrico previsto in funzione della frequenza.

Da segnalare che la condizione (W+2S)/W<1.25 utilizzata come limite dal programma HP-MDS per le simulazioni a microonde non è rispettata, conducendo ad inaccuratezza dei risultati nel caso della membrana.

[image: image10.wmf]
Fig.4. CPW su membrana. WII=80 (m, LII=380 (m, WIII=200 (m, LIII=1500, 2000, 3000 e 4000 (m, SII=80 (m e SIII=20 (m. Come in Fig.2, 2SII+WII=2SIII+WIII=240 (m.

[image: image11.wmf]
Fig.5. Parametri S della CPW su membrana fra .1 GHz e 40.1 GHz.

Con le semplificazioni adottate in termini delle dimensioni da assegnare ai pieni ed ai vuoti delle CPW da realizzare per scrittura diretta il disadattamento atteso è comunque minore od uguale ad 1 ( su 75 (.

Come descritto anche nelle didascalie delle figure, sia per le CPW su bulk che per quelle su membrana sono stati previsti elementi di lunghezza variabile, con tratti da 1.5, 2, 3 e 4 mm rispettivamente, per un totale di 4 CPW su bulk e 4 su membrana (8 dispositivi in totale). Per ottenere questo, bisognerà imporre L=1.5, 2, 3, 4 mm in Fig.2 e LII=1.5, 2, 3, 4 in Fig.4.

2.3 Risuonatori a (/2.

Sono stati progettati risuonatori a (/2 su wafer bulk e su membrana, allo scopo di dimostrare il sensibile shift della frequenza di risonanza determinato dal cambiamento della costante dielettrica efficace. Questo dato riveste una particolare importanza anche per la futura progettazione di elementi concentrati (induttori e capacitori), la cui frequenza di taglio viene drammaticamente cambiata (almeno raddoppiata) nel caso di elementi realizzati su membrana.

Sono stati utilizzati per la progettazione criteri noti nel caso di guide coplanari con gap capacitivi. Il gap è stato stimato sulla base di risultati disponibili in letteratura, ma dovrà essere successivamente ottimizzato rispetto a queste prove preliminari considerando una separazione fra i tratti di coplanare che sia un compromesso fra il rapporto segnale/rumore ed i livello di perdite nella trasmissione del segnale. Questo scopo è normalmente ottenuto cercando di massimizzare, per quanto possibile il valore della capacità di gap. In questa fase, è stato utilizzato un circuito equivalente a ( (vedi Fig.6), che include in forma di costanti concentrate la capacità della gap e quelle parassite della separazione tra conduttore centrale e piani di massa.

[image: image12.wmf]
Fig.6. Circuito equivalente della gap capacitiva. Cg è la capacità della gap, mentre Cp è ilvalore delle capacità parassite verso massa. A rigore, dovrebbero essere definite una Cp1 e una Cp2, ma in questo caso e per le dimensioni in gioco è ragionevole assumere Cp1=Cp2=Cp.

Gli elementi concentrati sono stati valutati utilizzando i risultati in [1] e le seguenti assunzioni:

· accoppiamento fra linee di pari larghezza (W2/W1=1)

· indipendenza dal valore della impedenza caratteristica della linea (in [1] il calcolo è fatto per Z0=50 ()

· scaling con la costante dielettrica, utilizzando la relazione 3.54 presente in [2]. Di fatto, questa mantiene la sua validità per valori di ( compresi tra 2.5 e 15, mentre il dato a noi necessario è per una struttura praticamente in aria (((1).

Le precedenti assunzioni possono costituire un limite serio ad una corretta predizione del comportamento elettrico della struttura su membrana, per la quale è auspicabile nel prossimo futuro una progettazione di tipo elettromagnetico. Questo dato si aggiunge al commento fatto per le CPW a 75 ( riguardo la mancata soddisfazione di vincoli sulle dimensioni della linea.

Sulla base di quanto detto in precedenza, sono state simulate due configurazioni, una su bulk ed una su membrana, con lunghezza elettrica del risuonatore pari a 180° a 10 GHz per il risuonatore su wafer bulk, corrispondenti a (/2=5975 (m.

La gap è di 20 (m, corrispondente a valori capacitivi per il circuito di Fig.6 pari a Cg=6.74 fF e Cp=1.1 fF.

Utilizzando nuovamente un adattamento pari a Z0=75 ( per la linea su bulk, la struttura rappresentata in Fig.7 ha fornito i risultati teorici di Fig.8 (bulk).

[image: image13.wmf]
Fig.7. Risuonatore a (/2 @ 10 GHz da realizzarsi sia su wafer bulk che su membrana. Come in Fig.2, per quanto detto nel testo: W=40 (m, S=100 (m (per cui 2S+W=240 (m), W0=1000 (m (consigliato ma non vincolante). L=5975 ((/2), 6572 (1.1(/2) e 7170 (1.2(/2) (m. L0=580 (m=LII+LIII=380+200, dove II e III si riferiscono alle regioni contenenti rispettivamente la parete d'attacco e la membrana, e la lunghezza totale L0 è costante e pari alla lunghezza da realizzare anche sul risuonatore su wafer bulk. La gap è pari a 20 (m.

[image: image14.wmf]
Fig.8. Parametri di scattering per il dispositivo in Fig.7: risuonatore su wafer bulk a (/2=5975 (m.

Il risuonatore su membrana è stato progettato in modo da avere la gap direttamente sulla membrana stessa. Per questo scopo si è pensato di realizzare un tratto di linea diviso in due segmenti: il primo, lungo 380 (m (vedi considerazioni precedenti sulla regione (II)), da utilizzare per i probes in fase di misura, il secondo, della lunghezza di 200 (m, come step intermedio sulla membrana prima del risuonatore. Per mantenere lo stesso valore dell'impedenza caratteristica, la larghezza del tratto della regione (II) dovrebbe essere WII=80 (m (vedi anche la progettazione della CPW su membrana), mentre nella regione (III) sia il tratto di lunghezza 200 (m che il risuonatore dovrebbero avere linee di larghezza 200 (m. Per semplicità, poiché il tener conto di tutte queste varianti avrebbe introdotto approssimazioni di non facile controllo sul circuito equivalente della gap, si è preferito mantenere costante la larghezza del conduttore centrale. In questo modo le caratteristiche elettriche del risuonatore subiranno un peggioramento, ma potrà comunque essere verificato l'effetto di shift della frequenza di risonanza, la cui predizione dovrebbe essere meno critica dell'adattamento di impedenza.

Mantenendo dunque una gap di 20 (m, e scalando per (, i valori delle capacità del circuito equivalente sono Cg=0.96 fF e Cp=0.14 fF (con le riserve espresse in precedenza a causa del basso valore della costante dielettrica).

In Fig.9 sono mostrate le simulazioni per i parametri di scattering in funzione della frequenza per il risuonatore su membrana.

[image: image15.wmf]
Fig. 9. Parametri di scattering per il risuonatore a gap capacitivo su membrana progettato per (/2=5975 (m.

Considerazioni analoghe valgono per i risuonatori a 1.1(/2=6572 (m e (/2=7170 (m. In totale, saranno realizzati tre risuonatori su bulk e tre su membrana (sei risuonatori in totale) per verifica soprattutto le predizioni sullo shift in frequenza.

3. Strutture da realizzare. Caratterizzazioni micromorfologiche e microchimiche. Caratterizzazioni elettriche.

Sulla base delle simulazioni sui dispositivi descritti in precedenza, e per verificare in parallelo le caratteristiche delle membrane ottenute con entrambi i trilayer, si è deciso di realizzare le seguenti strutture, per l'effettuazione di caratterizzazioni ad ampio spettro. In particolare, saranno realizzate membrane senza circuiti aventi le seguenti dimensioni:

· Larghezza = 1, 2, 3 mm

· Lunghezza = 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 mm

Per un totale di 12 (dodici) membrane rettangolari oltre ai circuiti descritti in precedenza.

Tenuto conto delle sole membrane e dei circuiti, in totale sono previste 26 configurazioni, di seguito elencate:

· 12 membrane con larghezza e lunghezza variabile come al punto precedente,

· 4 CPW su bulk (lunghezza variabile, larghezza sempre uguale),

· 4 CPW su membrana (lunghezza variabile)

· 3 risuonatori su bulk (lunghezza variabile)

· 3 risuonatori su membrana (lunghezza variabile)

Oltre alle precedenti strutture, da realizzarsi sullo stesso wafer o su wafer diversi ottimizzando i processi per ottenere anche un certo numero di configurazioni di scorta, vanno anche considerate parti di wafer contenenti metallizzazioni qualunque che saranno sottoposte anche a trattamento termico per ulteriori caratterizzazioni micromorfologiche e microchimiche, da effettuarsi a cura dell'unità PSM-ICMAT.

In particolare, le caratterizzazioni di tipo micromorfologico e microchimico dovranno fornire un adeguato supporto sia nelle fasi di preparazione dei materiali costituenti le membrane che in quelle di processo.

Caratterizzazioni morfologiche AFM potranno dare un utile contributo alla ottimizzazione del processo di deposizione CVD di eterostrati per governare e comprendere meglio gli effetti sulla struttura delle condizioni operative utilizzate. Tale tipo di caratterizzazione potrà dare informazioni utili anche nella valutazione degli effetti prodotti sulle superfici nelle varie fasi di processo (quali micromachining e step tecnologici legati alla fase di metallizzazione).

Studi STM di deposizione metallica in-situ saranno di valido supporto alla comprensione ed ottimizzazione delle fasi di contattatura metallica.

L'analisi SIMS sarà usata per verificare la qualità dello strato dielettrico e della  metallizzazione. Inoltre sarà utile per valutare la presenza di contaminanti ed eventuali fenomeni di diffusione dei layer metallici.

La caratterizzazione circuitale sarà effettuata mediante probestation per misure on wafer delle struttre realizzate, allo scopo di ottenere informazioni su:

· la perdita in funzione della frequenza usando come parametro la lunghezza delle linee CPW

· lo shift in frequenza per i risuonatori.
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