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Realizzazione mediante micromachining di componentistica passiva a microonde su membrana

Rapporto No.3

FILTRI IN GUIDA D’ONDA COPLANARE REALIZZATI MEDIANTE MICROMACHINING: PROGETTO, REALIZZAZIONE E TEST FINO A 50 GHz. 

Premessa

L’attività fin qui condotta all’interno della convenzione CNR-PAT ha portato allo stato dell’arte nella realizzazione mediante micromachining di semplici configurazioni in guida d’onda coplanare su membrane dielettriche e ad un’accurata progettazione delle stesse mediante pacchetti software commerciali. 

Le guide coplanari (CPW=coplanar waveguides) definiscono intrinsecamente un miglioramento sul controllo della massa RF, essendo dispositivi interamente planari senza la necessità di ricorrere a “via holes” come nel caso di strutture in microstriscia. Questo si rivela determinante per le altissime frequenze (100 GHz e oltre), dove le semplici interconnessioni, ma anche applicazioni di tipo sensoristico e per circuiti monolitici a microonde ed onde millimetriche (MMIC=microwave and millimeter wave monolithic circuits). In particolare, sono state realizzate sia guide d’onda con impedenza caratteristica pari a 75 ( che risuonatori, successivamente caratterizzati fino a 40 GHz. Dallo studio delle strutture menzionate sono risultati sia la messa a punto della tecnologia per la realizzazione delle membrane sia un raffinamento della progettazione circuitale, quest’ultima in buon accordo coi dati misurati.
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Fig.1. 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. 2SII+WII=2SIII+WIII=240 (m.
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Fig. 2. Vista dall’alto di una guida coplanare sopra una membrana dielettrica. La parte centrale della guida coplanare, sopra la membrana, è lunga 1,5 mm



1.
Introduzione: obiettivi del 3° anno e nuove acquisizioni

L’attività del terzo anno è stata focalizzata sulla progettazione, realizzazione e test di circuiti operanti fino a 50 GHz.

Grazie alla recente acquisizione di un nuovo network analyzer per misure on wafer fino a 50 GHz e di nuovo software per la progettazione circuitale ed elettromagnetica, si è lavorato su tre fronti:

1. Progettazione, per la scelta delle configurazioni da adottare

2. Realizzazione, con la tecnica del micromachining già messa a punto per le configurazioni precedenti

3. Misure on wafer, mediante il network di cui sopra

1. Progettazione

I prototipi scelti per questo terzo anno di attività appartengono a due categorie di circuiti planari:

(i) Trasformatori di impedenza e (ii) Filtri passa-banda.

D’altra parte, la scelta delle configurazioni realizzate in guida d’onda coplanare (CPW=coplanar waveguide) deve soddisfare due esigenze:

(i) Come descritto nei rapporti precedenti, la tecnica del micromachining offre indubbi vantaggi nella realizzazione di filtri per il trattamento del segnale su membrana. Tuttavia, l’interfaccia con il mondo esterno deve essere opportunamente adattata da un punto di vista elettrico, per evitare che fra la regione della membrana ((r,eff(1) e quella del wafer bulk ((r,eff=11.7 per il Si) si manifesti un disadattamento di impedenza deleterio per la connessione con l’esterno, sempre adattato a 50 (.

(ii) Le attuali esigenze dei filtri passa-banda utilizzati per telecomunicazioni sono quelle di avere una risposta in frequenza definita entro una finestra con limiti il piu’ possibile ripidi, per una operazione su banda larga e assenza di “ripples” in banda, con frequenze centrali intorno nell’intervallo delle onde millimetriche (da 30 GHz in su) e bande ampie tra il 15% ed il 30%.

Utilizzando il simulatore elettromagnetico Sonnet, quello circuitale-elettromagnetico Microwave Office ed il tradizionale Microwave Design System della Hewlett-Packard (HP-MDS) sono state simulate diverse strutture, successivamente realizzate in collaborazione con l’IRST.

2. Realizzazione

Le CPW ed il flitro progettato sono stati realizzati mediante la tecnica del tristrato SiO2/Si3N4/SiO2 già messa a punto per strutture precedenti (vedi rapporto No.2), consentendo così di ottenere i noti vantaggi su perdite e dispersione tipici delle configurazioni a microonde realizzate mediante micromachining. Le membrane realizzate presso l’IRST, dello spessore di circa 1.5 (m, sono caratterizzate dallo stress tensile necessario a sostenere le metallizzazioni dei dispositivi in guida coplanare, in Au e dello spessore di circa 3 (m. Dalla precedente esperienza, il valore dello spessore risulta necessario a minimizzare gli effetti di skin-depth dannosi alle perdite di inserzione.

3. Misure on wafer

Le strutture realizzate sono state misurate mediante il nuovo banco di misura acquisito durante quest’ultimo anno di attività per misure on wafer, direttamente sul substrato di silicio, utilizzando una configurazione composta da:

(i) Network Analyzer HP8510C fino a 50 GHz

(ii) Probe Station Kulicke & Soffa

(iii) Tavolo antivibrante INTRACEL

(iv) Punte e cavi PicoProbe fino a 50 GHz

In Fig.3 è mostrata una foto dell’installazione sperimentale realizzata appositamente per la caratterizzazione on-wafer di configurazioni per onde millimetriche. L’estensione delle capacità di misura di questo Laboratorio ha consentito la caratterizzazione di strutture fino a frequenze più alte, in pieno range delle onde millimetriche, dove le configurazioni realizzate mediante micromachining ottengono le migliori performances. Sono stati in particolare verificati i significativi miglioramenti ottenuti nel caso delle configurazioni precedentemente realizzate per micromachining, con particolare riguardo a (i) l’estensione dell’intervallo in frequenza in cui viene ottenuto l’adattamento delle guide coplanari, e (ii) la diminuzione del livello di perdite.
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Fig.3. Due viste del sistema di misura on-wafer recentemente installato presso il CNR-PSM nel Laboratorio di test per microsistemi ad onda millimetrica. Una Probe Station Karl Süss MP5 equipaggiata con Picoprobe probes G-S-G per misure su strutture coplanari fino a 50 GHz è connessa con un Analizzator di Rete Vettoriale HP8510C Vector Network Analyzer operante fra 45 MHz e 50 GHz. Wafers da 4” fino ad 1” possono essere montati su di un chuk poroso controllato da una pompa che genera il vuoto per sostenere il wafer sotto misura. La Probe Station è posta su di un tevolo anti-vibrante della Intracel.

2. Caratterizzazione delle guide d’onda coplanari.

Le guide d’onda coplanari (CPW) progettate in precedenza sono state realizzate e caratterizzate, ottenendo i risultati riprodotti nelle seguenti figure. In particolare, si sono dimostrati i miglioramenti delle caratteristiche di queste strutture a confronto con le stesse realizzate su wafer bulk (aumento della frequenza di cut-off e della abnda caratterizzata da adattamento elettrico) ed in funzione dello spessore e dell’omogeneità della metallizzazione.

Le misure sono state condotte mediante la Probe Station descritta in Fig.3. 

Le riflessioni misurate e simulate sono dovute alla richiesta di progettare le CPW con impedenza caratteristica pari a Z0=75 ( (non 50 ( come le porte del Network). Da notare il miglioramento ottenuto dalle strutture su membrana, per le quali la larghezza di banda è superiore a quelle su bulk
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Fig.4. Parametro di riflessione parameter S11 simulato e misurato per CPW#1 su membrana (lunga 1.5 mm).
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Fig. 5. Parametro di trasmissione S21 simulato e misurato per CPW#1 su membrana (lunga 1.5 mm).
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Fig. 6. CPW #2 (lunga 2 mm):miglioramento dell’intervallo di frequenza operativa della struttura su membrana rispetto a quella su bulk, parametro S11. B=bulk, M=membrana.
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Fig.7. CPW #2 (lunga 2 mm):miglioramento dell’intervallo di frequenza operativa della struttura su membrana rispetto a quella su bulk, parametro S21. B=bulk, M=membrana.
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Fig.8. Miglioramento delle prestazioni in termini di perdite per CPW #2, grazie ad un aumento dello spessore dell’oro da T=2 (m a T=3 (m, parametro S11.

[image: image12.wmf]5

10

15

20

25

30

35

40

-1,5

-1,2

-0,9

-0,6

-0,3

0,0

Thick (II)

Thin (I)

        CPW2 on Membrane: 

effect of the metallization thickness

S

21

 (dB)

Frequency (GHz)


Fig.9. Miglioramento delle prestazioni in termini di perdite per CPW #2, grazie ad un aumento dello spessore dell’oro da T=2 (m a T=3 (m, parametro S21
3.
Progettazione, realizzazione e test di configurazioni in guida d’onda coplanare (CPW).

3.1.
Trasformatori di impedenza

Come puntualizzato nel paragrafo introduttivo, l’adattamento elettrico di un circuito realizzato per micromachining presenta la complicazione di garantire continuità dal punto di vista dell’impedenza della linea che viaggia dall’ingresso del circuito alla regione dove quest’ultimo si trova su di una membrana. L’impedenza caratteristica Z0 della linea è funzione della costante dielettrica del substrato e della sua costante dielettrica relativa (r. In particolare, (r assume un valore efficace che dipende anche dalla geometria usata. Le dimensioni planari della CPW saranno perciò funzione dello spessore del substrato e delle sue proprietà dielettriche. Consideriamo ad esempio la CPW in Fig.10 (Fig.1 del Rapporto No.2).

[image: image13.wmf]
Fig.10. Generica guida d’onda coplanare (dal Rapporto No.2).

Le dimensioni W del conduttore centrale e S della slot fra centrale e massa sono determinanti, insieme allo spessore t del wafer, per calcolare il valore di Z0, mentre W0 (larghezza laterale del piano di massa) e L (lunghezza della CPW) sono arbitrari. Lo spessore della metallizzazione è t=2 (m, sufficiente ad eliminare effetti di perdita legati allo skin-depth. Utilizzando un substrato commerciale di Si con t=400 (m (401.5 se si considera anche il trilayer già depositato per realizzare successivamente la membrana) e (r=11.7, si ottiene Z0=50 ( per W=40 (m e S=26 (m (calcoli effettuati mediante la routine TXLine, della Applied Wave Research AWR). A parità di dimensioni (W, S), il valore dell’impedenza caratteristica salirebbe a Z0=122 (, poiché la costante dielettrica mediata su tutto lo spessore scenderebbe a (r=1.02. Per riottenere un valore di Z0 vicino a 50 ( sarebbe necessario imporre W=240 (m e S=5 (m. Il problema dell’adattamento nasce quando si passa con lo stesso circuito da wafer bulk a membrana passando per la regione che descrive un angolo di 54.7° con il piano orizzontale, come descritto nel Rapporto 1 di questa attività e mostrato nella Fig.11:

[image: image14.wmf]
Fig. 11. Cross section della regione di inizio della membrana. Fra la Regione I (bulk) e quella III (solo membrana) è presente una Regione intermedia (II) caratterizzata dal passaggio progressivo da bulk a membrana.

I primi prototipi realizzati con l’IRST sono stati ottenuti progettando le CPW in modo semplificato, mediando la discontinuità su tutta la Regione II: è stato cioè utilizzato un valor medio della costante dielettrica per ottenere delle CPW con Z0=75 (. Si rimanda al Rapporto 1 per il dettaglio dei calcoli. Lo scopo della presente progettazione è invece quello di affinare il calcolo in modo da minimizzare la discontinuità presentata dalla Regione II, garantendo un adattamento fra il mondo esterno (sempre a 50 () ed i circuiti su membrana. In altre configurazioni può non essere determinante che la transizione sia da 50 ( a 50 (, ma che sia comunque garantita continuità nell’adattamento. E’ stato progettato anche un altro trasformatore di impedenza, da 100 ( a 100 (. Nella tabella seguente sono riportati i valori di W e S corrispondenti alle transizioni proposte. Vale la pena ricordare che la lunghezza LE della Regione II è fissata dallo spessore del wafer t e dall’angolo descritto dall’attacco chimico (54.7° ripetto al piano orizzontale):
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Dall’analisi di risultati delle simulazioni di cui alle successive tabelle, emerge che a causa dell’elevata differenza di valori fra le dimensioni su bulk e su membrana, potrebbe essere necessario ottimizzare l’adattamento di impedenza mediante uno step intermedio sulla regione bulk del wafer.

Microstriscia

Transizione
Larghezza Microstriscia


WB ((m)
WM ((m)

50 ( - 50 (
395
1950

100 ( - 100 (
45
630

Tab. I. Calcolo con TXLine della larghezza del conduttore centrale W su bulk (pedice B) e su membrana (pedice M) per una microstriscia a 38 GHz. La transizione 50 ( - 50 ( è improponibile a causa dell’elevata larghezza 

CPW

Transizione
Bulk
Membrana


WB ((m)
SB ((m)
WM ((m)
SM ((m)

50 ( - 50 (
110
70
240
5

100 ( - 100 (
14
118
160
45

Tab. II. Calcolo con TXLine della larghezza del conduttore centrale W e della slot S su bulk (pedice B) e su membrana (pedice M) per una CPW a 38 GHz.

I valori delle Tabelle I e II sono stati ottenuti alla frequenza f=38 GHz, ma il valore di Z0 è praticamente indipendente dalla frequenza. Nel caso delle CPW si è assunto per semplicità che W+2S=250 (m, in modo da mantenere la larghezza totale della struttura invariata passando da bulk a membrana. Dall’analisi dei valori necessari per (S, W) relativamente alla transizione 50 ( - 50 (, è evidente che la differenza delle dimensioni fra slot e conduttore centrale passando da bulk a membrana è grande in uno spazio piccolo (LE(283 (m). 

In alternativa si propone la soluzione grounded CPW (GCPW), dove un piano di massa viene posto sull’altra faccia del substrato. Da un punto di vista tecnologico questo corrisponde ad un wafer bonding tra il substrato trattato mediante micromachining (quello dove si trova il circuito) ed un altro metallizzato e saldato al precedente. Un via hole è successivamente necessario per connettere elettricamente i due wafer e mantenere la massa allo stesso valore di riferimento. I risultati dei calcoli effettuati con TXLine sono mostrati nella successiva Tab.II.

Grounded CPW (GCPW)

Transizione
Bulk
Membrana


WB ((m)
SB ((m)
WM ((m)
SM ((m)

50 ( - 50 (
100
75
236
7

100 ( - 100 (
10
120
150
50

Tab. II. Calcolo con TXLine della larghezza del conduttore centrale W e della slot S su bulk (pedice B) e su membrana (pedice M) per una GCPW a 38 GHz.

Su tutte le configurazioni proposte l’impedenza reale è pari a quella nominale riportata nelle tabelle (50 o 100 () con un errore inferiore od uguale al 2%.

Poiché la tecnologia dell’attacco anisotropo su Si fornisce un profilo che varia linearmente con la quota, è lecito attendersi un tapering lineare della CPW nella Regione II di Fig.5. Detta x la coordinata secondo la direzione della CPW, i valori (W, S) e la costante dielettrica (r varieranno in prima approssimazione secondo le seguenti relazioni lineari:
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Con l’obiettivo di progettare la transizione elettrica nella Regione II mediante un simulatore circuitale, la lunghezza LE è stata suddivisa in intervalli e la avariabile x discretizzata secondo la seguente relazione:
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dove NE è il numero degli intervalli.

Con le precedenti definizioni, il trasformatore di impedenza si propone come una struttura “a gradini” in cui i valori (W, S) e (r sono di volta in volta mediati fra due valori successivi, come nelle seguenti relazioni:
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Considerazioni analoghe valgono per il parametro tan(, misura delle perdite dielettriche del materiale. Poiché l’attacco chimico riguarda una struttura digradante linearmente, si può ragionevolmente assumere che anche tan( segua la stessa legge di (r, in modo che sia:
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dove tan(B=0.002 per il silicio.

Nelle simulazioni si è scelto per semplicità di suddividere in parti uguali la Regione II, ma possono essere introdotti anche altri criteri, dipendenti dalla lunghezza d’onda e dal valore efficace della costante dielettrica con la coordinata x. Ad esempio, si può scegliere (E in modo che sia dipendente da x e soddisfi il seguente criterio:
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per minimizzare eventuali effetti risonanti. Utilizzando un fattore peso del tipo 
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 è possibile ridefinire (E(x) variabile con un indice discreto i come:
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Nel caso del progetto di seguito descritto, la lunghezza LE è stata divisa in dieci intervalli uguali e sono state confrontate le risposte delle simulazioni circuitali di microstrisce e CPW ottenute con HP-MDS nei casi di linea uniforme, dove le dimensioni rimangono costanti passando da bulk a membrana ma è presente una variazione lineare sia di (r che di tan(, con salto netto (mediando su tutta la lunghezza LE) e di linea con tapering, come definite dalle Tab.I e II.

Utilizzando i criteri di cui sopra sono state progettate delle linee di trasmissione in coplanare (CPW) con lunghezza variabile fra le due regioni rappresentative degli edges, quindi con LE=283 (m e imponendo dei valori LP fra le regioni di transizione variabili fra 0 (corrispondente alle due transizioni ingresso-uscita accoppiate direttamente), e 3000 (m (LP=0 - 3000). Il riferimento del progetto è alla Tab.II del presente rapporto.

La trattazione analitica delle pagine precedenti è stata applicata per una simulazione circuitale mediante HP-MDS, suddividendo l’edge in dieci parti uguali, e simulando strutture con LP variabile sia per adattamento a 50 ( che a 100 ( (otto strutture complessivamente). I risultati teorici sono rappresentati nelle seguenti figure.
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Fig. 12. Parametro di riflessione S11 in funzione della frequenza per una struttura contenente due trasformatori di impedenza a 50 ( ed un tratto di coplanare di lunghezza variabile fra 100 e 3000 (m.
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Fig. 13. Parametro di trasmissione S21 in funzione della frequenza per una struttura contenente due trasformatori di impedenza a 50 ( ed un tratto di coplanare di lunghezza variabile fra 100 e 3000 (m.

Dall’analisi dei dati precedenti risulta chiara la presenza di un piccolo contributo dovuto ad un disadattamento residuo dei trasformatori progettati, comunque contenuto sotto il valore accettabile di 0.5 dB nel peggiore dei casi. Sono in corso l’ottimizzazione della transizione, con l’eventuale utilizzo di un simulatore EM 3D e la verifica dell’effetto di tapering non-lineare e parzialmente realizzato anche su membrana.

3.2.
Filtri passa-banda

Un filtro passa-banda è stato progettato utilizzando dati preliminari sull’accoppiamento fra due tratti di linea coplanare studiati circuitalmente ed elettromagneticamente mediante linee accoppiate in microstriscia.

In particolare, poiché il criterio prevede l’accoppiamento di microstrisce in luogo delle coplanari, in pratica la configurazione progettata è quella di una grounded-CPW (GCPW).

Alle prestazioni previste per il filtro, simulato su membrana, vanno aggiunte le perdite trattate nella sezione precedente, che tuttavia sono trascurabili anche ad una frequenza alta come 38 GHz (ILEdge < 0.2 dB). La trattazione analitica, sviluppata in collaborazione con l’Università di Roma “Tor Vergata”-Dip. Di Ingegneria Elettronica, è basata sul cosiddetto metodo dei parametri immagine, che consente un adattamento elettrico della configurazione globalmente considerata. Questo vuol dire che l’adattamento elettrico sulle due porte del dispositivo e la frequenza centrale dipendono non solo dalle dimensioni delle linee di ingresso ed uscita dal circuito ma anche da tutte le sezioni a linee accoppiate in esso contenute e dai tratti di linea di interconnessione filtro, ottimizzate per le prestazioni richieste. In questo caso, il filtro è stato progettato per avere la frequenza centrale Fc = 38 GHz e prestazioni a banda larga (almeno il 15-20 %).

A causa della discontinuità dovuta al bordo dove l’attacco chimico genera la parete quasi verticale descritta ed analizzata nei paragrafi precedenti, è stao introdotto anche uno step iniziale in qualità di trasformatore di impedenza rispetto alle porte del network, naturalmente adattate a 50 (.

Il Layout del circuito è rappresentato nella Fig. 14, dove sono visibili anche gli adattamenti sulle due porte.
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Fig. 14. Layout del filtro CPW a 38 GHz. L’area tratteggiata è quella su membrana.

In Fig.15 viene rappresentata la risposta in termini dei parametri di scattering a seguito di una simulazione elettromagnetica mediante SonneLite.
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Fig.15. Risposta EM del filtro CPW di Fig.7.

I risultati attesi sono stati verificati mediante il Banco per Misure on-wafer illustrato in Fig.3, e sono presentati nella successiva Fig.16.
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Fig.16. Risposta misurata del filtro CPW a 38 GHz. Frequenza centrale e larghezza di banda sono in accordo coi risultati attesi.

4. Conclusioni.

L’attività di ricerca sui dispositivi a microonde condotta in collaborazione tra CNR-PSM e ITC-IRST ha portato alla progettazione, alla realizzazione ed al test di strutture coplanari. In particolare ci si è occupati della risposta di semplici struttre CPW come veicolo di prova per le progettazioni e le realizzazioni successive, per le quali si è tenuto conto dei problemi di progettazione generati dalle discontinuità elettriche dovute alla tecnica di attacco, e sono state applicate alla realizzazione di un filtro in guida d’onda coplanare a 38 GHz. Per quest’ultimo, ottenuto sull’usuale membrana costituita da un trilayer dielettrico SiO2/Si3N4/SiO2 è stato ottenuto un accordo buono relativamente alla frequenza centrale ed alla larghezza di banda progettate. Ripples sono pressochè assenti nella banda passantre del filtro. Resta da ottimizzare il livello delle perdite, che renderà probabilmente necessaria una progettazione di tipo elettromagnetico per minimizzare il contributo delle discontinuità.

5. Sviluppi Futuri.

Si auspica una continuazione dell’attività per ottimizzare le strutture richieste a livelli delle specifiche industriali necessarie per il loro potenziale utilizzo in sistemi di telecomunicazioni sia terrestri che spaziali. In particolare, sarà necessario ricorrere a strutture packaged, che tengano conto delle naturali chiusure necessarie ai moduli da inserire in un sistema, e caratterizzare i dispositivi in funzione della loro risposta a sollecitazioni termiche e vibrazionali.

Un ulteriore sviluppo, tipico sia di applicazioni a microonde che non consiste nella realizzazione di dispositivi di recente concezione, come gli switch elettromeccanici: resistivi, basati sul concetto del cantilever, e capacitivi. Entrambi utilizzano membrane che si chiudono su di un contatto elettrico a seguito dell’applicazione di una tensione opportuna. Gli switch  hanno ottime possibilità di trovare largo impiego in dispositivi di importanza strategica per le telecomunicazioni, in alternativa agli attuali diodi pin, soprattutto nei phase shifters utilizzati nelle reti formatrici di fascio
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