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Inicialmente serdo enumerados os varios tipos
de circuitos integrados de microondas,em ter
mos de tecnologia e processos de fabricagao,
serdo analisados suas principais vantagens e
desvantagens em sua utilizagdo.
Descreveremos as estruturas basicas, modos de
propagagao, materiais utilizados eetapas mais
importantes na construgdo dos circuitos inte
grados hibridos em filme fino e monoliticos
de microondas.

Finalmente serdo citadas algumas aplicagdes,
julgadas importantes para as tecnologias ci-
tadas e descritas as atividades do LME-EPUSP
no campo dos circuitos integrados hibridos e
monoliticos de microondas nos dltimos  dois

anos.

Tecnologia, Filmes Finos, Hibridos

CLASSIFICACAO DOS CIRCUITOS DE MICROONDAS

Refletindo, em parte, a evolugdo das estruturas pla
nares utilizadas em microondas, e em parte a tecnologia uti-
lizada no processamento dos circuitos,podemos classifica-los
em trés grandes categorias:




- circuitos impressos em substratos especiais,

— circuitos integrados hibridos (Filme Fino e Es-
pesso) ,

- gircuitos integrados monoliticos de microondas.

Antes de detalharmos as tecnologias empregadas na
fabricagdao dos circuitos integrados de microondas descreve-

remos as principais caracteristicas de cada categoria.

Circuitos impressos em substratos especiais

Os circuitos impressos de microondas surgiram por
volta de 1956, quandc a evolugdo dos dispositivos de micro-
ondas exigiram uma maior integragdo dos componentes utiliza
dos em altas fregquéncias. Este tipo de circuito pode ser des
crito como um circuito impresso obtido a partir de processos
fotolitograficos convencionais onde o substrato dieletrico
deve atender uma série de requisitos basicos para justifi-

car seu emprego em frequéncias de microondas, tais como:

- reduzido fator de perdas (tgd);

- pequenas tolerdancias em sua espessura;

- elevada estabilidade térmica e quimica;

- elevada uniformidade em sua constante dielétri-
ca;

- otimo acabamento superficial dos metais que re-
cobrem as duas faces do substrato, de modo a au-

mentar a resolucgdoc final do circuito.

Atualmente os substratos empregados neste tipo de
circuito sao flexiveis e cobreados de ambos os lados. Na ta
bela I estdo relacionados alguns substratos disponiveis no
mercado internacional, assim como algumas caracteristicas

julgadas importantes.

Apos o processo fotolitografico, os componentes
ativos e passivos sdo soldados no circuito utilizando - se

ferros-de-solda praticamente convencionais.



TABELA I
Material Fabricante | Constante Fator de Tolerancia na
Dielétrica Dissipagao espessura
Er em 10 GHz
CUFLON Polyflon 2,10 4,5x107¢ 2101
(Teflon) Co.
DURDID Rogers Co. 2,25 ?xm" Az
Microfita
5880 PTFE
=%
DI-CLAD Keene Co, 2,60 8x10 Iz
Microfibra
PTIFE
s —4 +
REXOLITE American CoJ 2,50 Tx10 - 10%
Estireno-
Fibra de
Vidro
=4
EPSILAM-10 | Rogers Co. 10,0 2x10 0z
Teflon-Cera 3M
mica {
Tabela II
Constante | Tangente do | Rugosidade da Condutividade
SUBS- T i -
TRATOS Dielétrica| Angulo de Superficie Térmica
(Intervalo) (tsé) (um) (W/cm °C)
Alumina | 9,089,5 | 26x107* 0,60 0,28
96% 5
Alumina 10 S0 0,10 0,30
99,5% (7GHz)
Safira A%
(Cristal) 10,5 =1x10 0,025 0,40
(10 GHz)
Berilia 6,5 21x107 0,025 2,50
(Be0)
Quartzo 3,6a3,8 1):10_4 0,025 0,01
(Sic,)
Vidro 5,0a6,0 2107 0,025 0,01
Ferrita 15,0 210~ 0,3 0,03




Circuitos Integrados Hibridos

Os circuitos integrados hibridos, por sua vez podem
ser considerados como uma evolugdo dos circuitos impressos,
com a diferencga basica de gue os elementos ativos e passivos,
normalmente ndo encapsulados, sdo distribuidos ou confeccio-
nados sobre um suporte fisico, em geral um material ceramico
de elevada pureza e baixas perdas de R.F. Nestes circuitos,
como nos anteriores os componentes podem ser classificadosem
duas categorias: discretos e distribuidos.

Os elementos discretos do tipo passivo abragem os
condutores, resistores, capacitores e indutores enquanto os
elementos distribuidos, nas mais variadas configuracoes séao
constituidos de microlinhas de transmissdo em fita(Figura1).

Estes dois tipos de elementos sdoc obtidos por uma
combinagdo de processos que envolvem: metalizacdo a vacuo,
eletrodeposicdo e fotolitografia no processamento pela tecno
gia de Filme Fino e serigrafia, secagem e cura no processamen
to pela Tecnologia de Filme Espesso [1].

0Os componentes discretos ativos, do tipo diodos e
transistores, sdao confeccionados a parte, empregando tecnolo
gia Monolitica e utilizando Silicio ou Arseneto de Gialio co-
mo substrato semicondutor. Os encapsulamentos utilizados nes
tes dispositivos s@o especialmente projetados para altas fre
quéncias e sdc fixados ao circuito bdsico por microscldagem
ou colagem.

Com énfasena tecnologia de Filme Fino que vem sen-
do atualmente desenvolvida no LME-EPUSP, descreveremos a se-—
guir os materiais basicos mais utilizados na construcdao dos
circuitos hibridos de microondas.

Substratos Dielétricos

Os dielétricos empregados como substratos apresen-
tam-se na forma de laminas de espessura bem definida,cuja fi
nalidade & a de suporte dos filmes metdlicos e meio de propa
gacdo das ondas eletromagnéticas. Desta forma devem apresen-—



TIPOS DE COMPOMENTES EMPREGADOS NOS CIRCUITOS DE MICROOMNDAS

I -Componentes distribuldos
Microlinhas de transmissao
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II - Componentes concentrados
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Figura 1 - Tipo de componentes empregados nos circuitos
de microondas



tar os requisitos seguintes:

- elevada constante dielétrica, de modo a reduzir
as dimensoes dos componentes distribuidos confeccionados so-
bre o substrato.

- reduzido fator de perdas (tgé) em frequéncias de
microondas.

- otimo acabamento superficial de modo a aumentar
a resolugao final do circuito e reduzir as perdas de R.F. de
vido aos condutores.

- boa condutividade térmica

- elevada estabilidade térmica e gquimica.

0Os substratos utilizados na tecnologia de filme fi-
no, assim como suas principais caracteristicas, estdo indica
dos na Tabela II.

Materiais Metalicos

Neste grupo podemos englobar os materiais conduto
res e resistivos. (Tabela III).

Os materiais condutores devem apresentar baixa re-
sisténcia ohmica em frequéncias de microondas, motivoe pelo
gual sdo utilizados materiais de alta condutividade com uma
espessura de algumas vezes a profundidade de penetracido de mo
do a reduzir as perdas de R.F. nas estruturas. Alem disto,de
vem ser de fiacil remocdo por processos quimicos e facilitar
a soldagem de componentes discretos e terminais. Outra ca
J racteristica também importante, & a aderéncia que devem ter
sobre o substrato dielétrico. Entretanto nem sempre os melho-
res condutores possibilitam a melhor aderéncia com o substra
to, motivo pelo qual somos obrigados a empregar materiais me
talicos de condutividade niao muito elevada mas cuja aderéncia
€ excelente. Neste caso, os metais ou ligas mais empregadas
sao: cromo, titdnio, niguel-cromo e nitreto de tintalo.

Estes dois ultimos podem desempenhar a funcaoc de
camada de aderéncia e camada resistiva, por apresentarem boa



estabilidade térmica e baixo coeficiente de variacao com a
temperatura (TCR).

Entre as camadas,resistiva e condutora, inumeras
vezes , ha o fenomeno de interdifusdo idnica entre os metais,
prejudicando a aderéncia e a resistividade dos filmes deposi
tados. A eliminacao deste fendmeno € obtida pela inclusao de
uma terceira camada intermedidria entre as anteriores, a
banneina de {nterdifusdo, constituida de algum dos sequintes
metais: niquel, paladio, platina ou titdnio. Uma relacgdo dos
materiais metdlicos mais empregados esta indicada na Tabela
V. NHa maior parte dos circuitos de microondas, tanto para
elementos concentrados como para elementos distribuidos, pre
ferimos a sequéncia seguinte (Figura 2)

- Nitreto de tinta}o— como filme resistivo numa es
pessura de 1000 A para uma resisténcia pelicular
de aproximadamente 500/g

- Ouro - como material condutor, obtido pela se-
quéncia de dois processos, deposigdo por bombar-
deamento (1.500 A) e eletrodeposicdc ( de 5 a
10um) dependendo da frequéncia em que o circuito
devera ser utilizado.

Materiais Dielétricos

Sao empregados na confecgao de capacitores discre
tos e nos filmes de protegao, caracterizando-se por possuirem
alta rigidez dielétrica, alta constante dielétrica e baixas
perdas dielétricas em R.F. Os filmes dielétricos mais empre-
gados na tecnologia de Filmes Finos sdo: oxido de silicie
(sio,), oxido de aluminio (Ag,0;) e peridoxido de tintalo
{Tazosl Tabela IV.

Processos Tecnologicos

Descreveremos a sequir as principais etapas desen-
volvidas no LME - EPUSP para o0 processamento de um circuito
de microondas, pela tecnologia de Filme Fino. (Figura 13).




Tabela III
Resisténcia
Material| Pelicular T.G:R. Estabilidade Processo de Obtencao
(ohms /g ) (z c)
Ccr 10100 =0,1a+0,1 baixa evaporagio a vicuo
NiCr | 40-400 -0,002 a +0,1 boa evaporagdo a vacuo
Cr5i0 | 600-2000 -0,005a 0,02 regular evaporagaoc a vacuo
Ti 5-2000 =0,1a+0,01 excelente evaporagdo a vacuo
TaN 4-400 -0,01a +0,01 excelente bombardeamento
Tabela IV
E-tcrial Constante Rigidez Processo de Obtencaa
ielétrico Dielétrica | Dielétrica do Filme Dielétrico
Relativa (V/cm)
si0 6a8 4.10° Evaporacao a Vacuo
Sibz 4asl 1.10? Deposigdo quimica
ﬂ203 7a 10 i.'loﬁ Anodizagao ou evaporagao
hzﬂs 22a 25 6.105 Deposigao por Bombardea-
mento
Tabela V
Resistividade |Efeito Pe |Expansao|Aderencia|Processo de Ob-
terial| Relativa ao Co |licular em |Térmica [ao Subs- |tengdo do filme
bre 2 GHz trato condutor
(um)
Ag 0,95 1,4 b3 Evaporacao a
Cu 1,00 1,5 18 pobre Vicuo ou
Au 1,36 1,9 15 Bombardeamento
Al 1,60 1,9 26
ce 7,60 4,0 8,5 <t Evaporacdo a
Ta 9,10 4,5 6,6 Vacuo ou
Ti 27,70 7,8 9,0 Bombard nto
Mo 3,30 2,7 4,6 regular Bombardeamento
W 3,20 2,8 6,0
Pt 6.20 3.6 9 E\faparacao a
Pd : 6:20 3:6 1 Vacuo ou
Bombardeamento
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Figura 2 - Representagio esquemitica da estrutura deum

microlinha de transmissdao em fita.
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CALEA METALICA

Figura 3 - Etapas de fabricacdo de um circuito integrado
de microondas pela tecnologia de Filme Fino.
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preparacgdo dos substratos
Esta etapa consiste na:

_ escolha do substrato dielétrico;

_ corte e perfuragdo, utilizando pontas de diaman-
te ou ultra-som com p& de material abrasivo;

- limpeza da lamina através de solventes desengra-
xantes, banhos de agua deionizada e freon, segui
da do processo de secagem.

Deposicao por bombardeamentc ("Sputtering")

Nesta etapa, o metal a ser depositado (alwvo),é bom
bardeado por particulas ionizadas de um gas nobre (Argd-
nie), que transmitem sua energia aos dtomos da superficie do
alvo, os quais sao emitidos, indo se depositar na superficie
dos substratos, formando uma camada de filme fino. No caso de
nitreto de tantalo o deposito é do tipo reativo, uma vez gue
os atomos gue saem do alvo de tantalo reagem com o nitrogé-
nio admitido no interior da campanula onde esta se processan
do o bombardeamentoc [2].

Apos o primeiro deposito de material resistivo,pro
cede-se 4 metalizacao da camada de barreira, utilizando - se
um alvo de niquel-cromo, a seguir e feito o deposito do mate

rial condutor (Au) num processo ininterrupto.
ELefrodeposicac

Na maioria das aplicagdes, deseja-se obter camadas
mais espessas dos filmes condutores, com a finalidade de re-
duzir as perdas de RF em circuitos de microondas.Utiliza-se,
neste caso o processo de eletrodeposigdo sobre a camada meta
lica de ouro previamente depositada por bombardeamentc. Com
esta tecnica cbtém-se peliculas condutoras mais espessas, da
ordem de 5 vezes a espessura de penetragdo, evitando-se des-
perdicio de ouro, de elevado custo, gue ocorre no processo de
metalizagdo a vacuo.



Projeto

Em funcdo das caracteristicas desejadas para o cir
cuite e dos componentes discretos, que serdo utilizados, pro
cede-se ao calculo do circuito com o auxilio de programas de
computacgdo. Como resultado final desta etapa, obtém-se as
coordenadas das mascaras.

Fofomascara

A partir dos resultados anteriores,confecciona-se,
manual ou automaticamente (através de um "plotter"), um dese
nho ampliado do circuito (20 vezes), sobre um material espe-
cial conhecido comercialmente como Rubylith. Esta mascara &
depois reduzida por processos fotogriaficos sobre places espe
ciais de vidro, de alta resolugdo e planicidade, obtendo-se
a fotomascara do circuito.

Fotogravagao

Com o substrato metalizado, normalmente de ambos os
lados, e a fotomdscara, passa-se 4 etapa de fotogravacdo que
pode ser subdividida nas seguintes operacgdes:

- limpeza prévia do substrato;

- aplicacao de uma pelicula de material fotosensi-
vel (fotoresiste), sobre o substrato atraves de
um espalhador especial ("Spinner");

- tratamento térmico do fotoresiste;

- alinhamento da fotomascara com o substrato,segui
do de exposigdo 3 luz ultra-violeta, gue sensibi
liza o fotoresiste nas regides expostas;
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- revelagao do fotoresiste, eliminando as regides
que ndo sofreram agdo da luz;

_ tratamento térmico do fotoresiste para completa
estabilidade e aderéncia do mesmo;

- aplicagaoc de uma camada protetora de “apiezon"
na outra face da limina, que atuarid como plano
terra (caso de microlinhas);

- atague quimico seletivo dos depdsitos metdlicos
ndo protegidos pelo fotoresiste e "apiezon”.

pependendo da existéncia no circuito de elementos
resistivos ou capacitivos, a etapa de fotogravacaoc pode ser
repetida inimeras vezes.

Ajustes

E um processo utilizado na obtencao de elementos
passivos com tolerdncia pré-determinadas. No caso de resis-
tores, emprega-se o processo de éxidagdo térmica ou anddi-
ca, que reduz a area da seccio transversal da pelicula re-
sistiva, aumentando lentamente o valor do resistor até(DPOE
to desejado (precisac = 0,1%).

Este primeiro ajuste & denominado passivo, enquan
to gue um outro ajuste, o dindmico, & realizado com circui-
to ja em funcionamento.

Colocacdao de componentes discretos

A utilizacdo de componentes discretos, encapsula=-
dos ou na forma de "chip", proporciona enorme versatilidade
aos CIM, possibilitando a simultaneidade de vidrias técnicas
em um Onico circuito. Na maioria das vezes, o emprego des-
tes componentes & preferivel & fabricagido dos mesmos sobre
0 substrato isolante. £ o casc de capacitores, resistores e
indutores de elevados valores e pequenas toleréncias, assim
como dicdos, transistores bipolares e GaAs-FET, construides
POr técnicas monoliticas. Nesta etapa os componentes SO mon
tades no circuito fotogravado, e dependendo do tipo de encap
sulamento, podem-se empregar os seguintes processos de fixa
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xagao:

soldagem por termo-Compressao;
soldagem por ultra-som;
colagem por epoxi condutor;

fixagdo com parafusos, no caso de transistores.

Colocagdo do circuito na caixa

As fungbes da caixa metdlica sdo: blindagem, pro-
tecao contra chogues mecdnicos, poeira e umidade, devendo
apresentar paralelamente alta capacidade de dissipacao ter-
mica. Nas interligagdes com os elementos externos sao em-
pregados conectores especiais do tipo coaxial para RF e do
tipo "feed-trough" para alimentagdoc D.C.

Os circuitos sdo fixados nas caixas metdlicas,por
meio de parafusos ou por processos especiais de soldagenm.

Testes

Caracteriza o desempenho e a confiabilidade do
circuito, podendo ser divididos em trés fases distintas:

- testes de caracterizacgao dos processos,onde sido
determinados os principais parametros de tecno-
logia utilizada (reprodutibilidade, homogeneida
de de espessura, aderéncia, resistividade dos
depdsitos, etc...);

- testes de caracterizacao dos produtos, quando
sdo analisados os resultados obtidos apos cada
etapa de fabricacdo especialmente as fases fi-
nais de colocagio de componentes discretos.

- testes de confiablidade, onde os circuitos sao
submetidos a uma série de ensaios em condigoes
extremas de operagdo a fim de se prever seu de-
sempenho ao longo do tempo. Englobam os testes
de vida acelerados, calor imido prolongado, cho
que térmico, vibracdo, impacto e aceleracio.



CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS DE MICROONDAS - CIMM

Apbs o aparecimento dos transistores de microondas
do tipo MES-FET, produzidos a partir do GaAs, aliado a cres-
cente tendéncia a miniaturizacdo dos circuitos, apareceram
por volta de 1980, os Circuitos Integrados Monoliticos de Mi
croondas (CIMM), confeccionados inteiramente sobre um uGnico
bloco de substrato semicondutor (tipo-semisolante) de prefe-
réncia GaAs, por processos de implantacdo idnica, oxidagdo ,
metalizacdo & vicuo, eletrodeposigao etc... Para se ter uma
idéia da configuracdo apresentada por este tipo de circuitg
ilustramos na Figura 4 o desenho esquemdtico de amplificador
monolitico de microondas com todos os elementos concentrados
e distribuidos ja incorporados ao circuito além do plano ter
ra inferior que & interligado ao superior atraves de um furo
metalizado no semicondutor.

As etapas de fabricacao de um CIMM podem ser resu-
midas nas seguintes etapas:

- Fabadicacao dos compomenies ativos (GaAs-FET's)

- Definigao fotolitografica de todo o circuito pas
sivo.

- Metatizacdo @ vacuo (deposigao por bombardeamen-
to) do circuito passivo, normalmente Ti seguido
de Au.

- Crescimento eletrofitico de Au (normalmente 2im)

- Confecgac dos capacitores do tipo MOM (metal-Oxi
do-metal)

COMPARACAO ENTRE VARIOS TIPOS DE CIRCUITOS DE MICROONDAS
Para finalizar este trabalho, iremos relacionar as

vantagens e desvantagens dos circuitos de microondas proces-
sados pelas tecnologias aqui enumeradas.
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Circuitos impressos em substratos especiais

Vantagens com relagdo aoc C.I. Hibridos e monoliti

cos

- Pouco investimento em equipamentos.

- Baixo custo unitario para processamento de pou-
cas unidades.

- Processamento tecnologico muito simples.

- Facilidade de ajuste.

- Facilidade de testes e colocagaoc de componentes
na forma miniatura.

Desvantagens

- Resolucdc nac muito elevada (até 100um).

- Circuitos com grandes dimensdes.

- Resistores e capacitores devem ser colocados no
circuito apés sua confeccgdao.

- Dificuldade de colocagdo de componentes na for-
ma de "chip" ou "beam-lead".

Circuitos Integrados Hibridos

. FILME ESPESSO

Vantagens com relagao ao Filme Fino

Investimento inicial em equipamentos ndao muito

elevado.

- Baixo custo unitario para produgao em larga es-
cala.

- Processamento tecnoldgico mais simples e rapido.

- Ampla gama de valores de resistores devidoauti
lizacdo de diferentes pastas resistivas em um
dinico circuito. "

- Capacidade de dissipagdo de poténcia de resisto

res mais elevada.
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Desvantagens

Impossibilidade de armazenagem das pastas por
periodos longos de tempo devido a deterioriza-
¢cdo de suas caracteristicas.

Resolucdo e reprodutibilidade inferiores is ob-
tidas em filme fino.

Coeficiente de variacao da resisténcia com tem-

peratura maiores.

Circuitos Integrados Hibridos

FILME FINO

Vantagens

Alta resolugdo (inferior a 5um) e excelente re-
produtibilidade (melhor que 5%) dos filmes depo
sitados.

Facilidade para confecgdo de circuitos de alta
densidade de componentes.

Menores perdas de R.F., menores niveis de ruido.
Resistores com menores tolerancias iniciais.
Baixos coeficientes de variacdo de resisténcia
com a temperatura (inferior a =50 ppm/°C),

Desvantagens

Investimento inicial em eguipamento elevado.
Maior complexidade dos processos de fabricacdo,
exigindo pessoal mais especializado.

Limitacdo da gama de valores dos resistores, pa
ra uma determinada resisténcia pelicular.
Resisténcia com menor capacidade de dissipacdo
térmica.
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Circuitos integrados monoliticos de microondas

Vantagens

- Baixo custo.

- Dimensdes e peso reduzido (alta campactagao) .
- Maior confiabilidade e reprodutibilidade,
Maior flexibilidade circuital.

- Caracteristicas de banda larga (multi-oitaval).

Desvantagens

- Dificuldade no manuzeio, ajuste e manutencio.

- Possiveis problemas de acoplamento R.F. entre
circuitos.

- Limitagdes no emprego de dispositivos de eleva-
da poténcia mas aceita combinac¢do de poténcia.

- Perdas de R.F. mais elevadas (baixo Iindice de
mérito dos circuitos).

- Relagdo (circuito ativo/area total) pequena.
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