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Streszczenie

Rozprawa poswigcona jest zagadnieniom integracji uktadow pracujacych w zakresie
czestotliwosci  sub-terahercowych, okreslanych takze jako zakres fal milimetrowych.
Rozwazono dwie gtowne koncepcje integracji. Pierwsza z nich, nazywana System-in-Package,
zaktada Iaczenie we wspolnych strukturach komponentéw wykonywanych w roznych
procesach technologicznych, natomiast druga, okreslana terminem System-on-Chip opiera si¢
o ich wytworzenie w jednym procesie, najczg¢sciej w strukturze potprzewodnikowe;j.
Mozliwos$ci 1 ograniczenia pierwszej z metod omowiono na przyktadzie zaprojektowanego
1 wykonanego zintegrowanego modutu nadawczego pracujacego przy czestotliwosci powyzej
100 GHz na bazie struktury ceramicznej LTCC. Przyjrzano si¢ tu problematyce integracji anten
oraz ograniczeniom technologicznym uktadow LTCC. Szczegdlng uwage poswiecono
polaczeniom sygnatéw w.cz. pomiedzy elementami sktadowymi, ktére stanowia jedno
z najwazniejszych ograniczen tej koncepcji integracji.

Duga z rozwazanych koncepcji integracji umozliwia znaczne ograniczenie liczby
1 dtugosci potaczen pomiedzy komponentami oraz wicksza miniaturyzacje urzadzen. Jej analizy
dokonano na przyktadzie uktadu zintegrowanego w jednej strukturze poétprzewodnikowe;j,
zawierajacego elementy czynne i bierne, o konstrukcji dostosowanej do wiaczenia w tor
sygnatowy. Uklad ten realizuje przelaczanie sygnatow sub-terahercowych, co jest istotnym
elementem nowoczesnych, rekonfigurowalnych systeméw bezprzewodowych. W rozprawie
zaproponowano nowe rodzaje konstrukcji uktadow przetaczajacych z elementami aktywnymi
typu HEMT wykonanymi z azotku galu zintegrowanymi z koplanarng linig transmisyjna.
Na podstawie przeprowadzonych badan szeregu wariantow uktadow o topologiach
szeregowych 1 bocznikowych okreslono wady i zalety poszczegodlnych konstrukceji. Uzyskane
wyniki wskazuja, Zze zaproponowane rozwigzania daja mozliwo$¢ uzyskania dobrych
parametrow i wykazuja znaczny potencjat do dalszego udoskonalania.

Ponadto, w rozprawie przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania w uktadach
zintegrowanych typu System-on-Chip pracujacych przy czestotliwosciach powyzej 100 GHz
elektrod sterujacych wykonanych z grafenu. Wskazano na korzystne wlasciwosci tego
materiatu dla tego typu zastosowan oraz konieczno$¢ utrzymania wysokiej jakoSci warstw

grafenowych dla uzyskania dobrych parametrow przyrzadow.

Stowa kluczowe: uklady zintegrowane, System-in-Package, System-on-Chip, zakres sub-

terahercowy, LTCC, przetacznik w.cz., AlGaN/GaN, HEMT






Summary

This thesis focuses on integration of circuits operating in the sub-terahertz frequency
range, often referred to as the millimeter wave range. Two main integration concepts have been
studied. The first one, called System-in-Package, assumes connecting components made
in different technological processes in common structures. The second one, called System-on-
Chip, is based on combining all parts of the circuit in single technological process, typically
in semiconductor structures. The example of designed and manufactured integrated transmitter
module operating at frequencies above 100 GHz based on LTCC ceramic structure has been
used to discuss capabilities and limitations of the first method. Also, the issues of antenna
integration and technological limitations of LTCC circuits have been considered. Special
attention has been paid to the RF interconnections between the components, which is one of the
most important limitations of this integration concept.

The second of the considered integration concepts enables significant reduction
of number and length of interconnections between components and greater miniaturization
of devices. It has been analysed using the example of a circuit integrated in a single
semiconductor structure, containing active and passive elements, designed for straightforward
incorporation into RF signal path. This circuit operates as a sub-terahertz signal switching
device, which is an important element of modern reconfigurable RF systems. New types
of switching circuit designs have been proposed with gallium nitride HEMT-type active
elements integrated into a coplanar transmission line. A number of test structures with different
variants of proposed devices in series and shunt topologies have been examined in order
to determine the advantages and disadvantages of particular designs. The obtained results
indicate satisfactory performance of proposed solutions and show their considerable potential
for further improvement.

Moreover, the thesis includes analysis of the possibility of using control electrodes made
of graphene in System-on-Chip integrated structures operating at frequencies above 100 GHz.
The favourable properties of this material for this type of applications have been pointed out
and experimentally evaluated. However, it has been shown that in order to obtain good

performance of the devices, it is essential to maintain high quality of the graphene layers.

Keywords: integrated devices, System-in-Package, System-on-Chip, sub-terahertz range,

LTCC, RF switch, A1GaN/GaN, HEMT
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2-Dimensional Electron Gas - dwuwymiarowy gaz elektronowy
Antenna-in-Package - zastosowanie techniki SiP do integracji anten
Antenna-on-Chip - zastosowanie techniki SoC do integracji anten

Ball Grid Array - obudowa z wyprowadzeniami sferycznymi w siatce rastrowej
Complementary Metal Oxide Semiconductor -technologia wytwarzania uktadow
scalonych z komplementarnymi tranzystorami MOS

Computerized Numerical Control - komputerowe sterowanie urzadzen
numerycznych

Chemical Vapour Deposition - chemiczne osadzanie z fazy gazowe;j

Double Heterojunction Bipolar Transistor - tranzystor bipolarny z podwdjnym
heteroziagczem

Dielectric Resonator Antenna - antena z rezonatorem dielektrycznym
krytyczna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego

szeroko$¢ przerwy energetycznej

Equivalent Isotropically Radiated Power - zastgpcza moc promieniowana
1zotropowo

Embedded Wafer Level Ball Grid Array - rodzaj obudowy BGA
czestotliwose

Grid-Array Antenna - rodzaj szyku antenowego

Heterojunction Bipolar Transistor - heteroztagczowy tranzystor bipolarny

High Electron Mobility Transistor - tranzystor polowy o wysokiej ruchliwo$ci
elektronéw

High Temperature Co-fired Ceramics - wspotwypalana ceramika
wysokotemperaturowa

prad bramki

punkt kompresji 1 dB

kryterium jakosci Johnsona

catka eliptyczna zupelna pierwszego rodzaju

dlugo$¢ przedtuzenia pola kontaktowego

szerokos$¢ bramki

odlegtos¢ pomigdzy bramka a elektrodg metalowa
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oscylator lokalny

dhugos¢ pola kontaktowego

Low Temperature Co-Fired Ceramics - wspotwypalana ceramika
niskotemperaturowa

Multi Chip Module — Deposited

Micro Electro-Mechanical Systems - uktady mikroelektromechaniczne
metamorficzny tranzystor typu HEMT

Multilayer Organic packages - wielowarstwowe obudowy z materiatow
organicznych

Microwave Monolitic Integrated Circuit - monolityczny mikrofalowy uktad
scalony

Nano Electro-Mechanical Systems - uktady nanoelektromechaniczne

On-Off Ratio - stosunek warto$ci wspotczynnika transmisji w stanie wlaczonym i
wylaczonym przetacznika

Phase Changing Materials - materialy zmiennofazowe

Pysical Vapour Deposition - fizyczne osadzanie z fazy gazowe;j

Quad-Flat No-leads - rodzaj obudowy uktadéw scalonych do montazu
powierzchniowego

warstwa redystrybucyjna obudowy eWLB

System-in-Package - technika integracji poprzez taczenie komponentow we
wspolnej obudowie

Substrate Integrated Waveguide - falowdd zintegrowany z podtozem
stereolitografia

element macierzy rozproszenia

System-on-Chip - technika integracji poprzez faczenie komponentéw w jednym
uktadzie scalonym

kalibracja typu Short-Open-Load-Thru - zwarcie, rozwarcie, dopasowane
obcigzenie, bezposrednie polaczenie

Single-Pole Double-Throw - przetacznik pojedynczy, dwustykowy

Single-Pole Double-Throw - przetacznik pojedynczy, jednostykowy

tangens kata stratnos$ci, stosunek czgsci urojonej do czgsci rzeczywistej zespolonej
przenikalnosci elektrycznej

kalibracja typu Thru-Reflect-Line - bezposrednie polaczenie, odbicie, odcinek linii

napigcie sygnatu sterujacego
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predkos¢ fazowa fali elektromagnetycznej
predkos¢ nasycenia elektronow
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1. Wstep
1.1. Motywacja

W ostatniej dekadzie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj urzadzen pracujacych
w zakresie fal milimetrowych. Terminem tym okre$la si¢ najczesciej wycinek widma fal
elektromagnetycznych o dtugosciach wyrazanych w pojedynczych milimetrach (cz¢stotliwosci
30 — 300 GHz), oznaczany wedlug klasyfikacji Migdzynarodowego Zwiazku
Telekomunikacyjnego jako pasmo EHF (ang. Extremely High Frequency). Fale milimetrowe
okreslane sg takze zyskujacym znaczng popularno$¢ terminem ,,fale sub-terahercowe”, ktory
odnosi si¢ do szerszego zakresu czestotliwosci, siggajacego az do 1 THz. Wykorzystanie tego
stabo zagospodarowanego wczesniej fragmentu widma umozliwia rozwigzanie pojawiajacego
si¢ problemu niewystarczajacych zasobéw widmowych 1 tworzenie szerokopasmowych
systemow lacznosci bezprzewodowej osiagajacych bardzo wysokie przeptywnosci [1]. Ponadto
szczegoOlne wihasciwosci fal elektromagnetycznych w tym zakresie czestotliwosci powoduja
duze zainteresowanie wykorzystaniem ich w innych dziedzinach nauki i1 techniki. Wsréd
wazniejszych obszaréw zastosowan fal w zakresie sub-terahercowym wymieni¢ mozna m.in.
badania kosmosu [2, 3], obrazowanie [4, 5], medycyne [6, 7], spektroskopi¢ [8, 9], badania
materiatlow [10, 11] oraz radiolokacj¢ [12, 13].

W wielu zastosowaniach pozadany jest wysoki stopien miniaturyzacji elementéw
sktadowych systemow. Poza zmniejszeniem rozmiardw ulatwiajacym implementacj¢ nowych
przyrzadow, przyczynia si¢ ona czesto takze do zwigkszenia efektywnos$ci energetyczne;.
Miniaturyzacja jest szczegélnie istotna w przypadku urzadzen mobilnych, dla ktorych
przewiduje si¢ najszersze zastosowanie tacznosci w zakresie sub-terahercowym. Aby osiaggnaé
wysoki stopien miniaturyzacji, konieczna jest jak najwigksza integracja blokow funkcjonalnych
sktadajacych si¢ na uktady pracujace w pasmie sub-terahercowym.

Integracja komponentow i blokéw funkcjonalnych jest jednym z najwazniejszych
zagadnien w elektronice w.cz.. Wraz ze zwigkszaniem czgstotliwosci pracy uktadow staje si¢
ona coraz wigkszym wyzwaniem, ale rowniez konieczno$cig dla utrzymania wysokiej
sprawno$ci urzadzen. Wiele stosowanych powszechnie metod konstrukcji komponentow
elektronicznych okazuje si¢ nicodpowiednimi do zastosowania w zakresie fal milimetrowych,
jednak cze$¢ z nich przy zachowaniu pewnych ograniczen i wprowadzeniu odpowiednich
modyfikacji moze by¢ nadal wykorzystywana.

Wsréd znanych metod integracji ukladéw mozna wyrézni¢ dwie gltowne grupy.

Pierwsza z nich opiera si¢ na potgczeniu komponentow wykonywanych w réznych procesach
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technologicznych, zapewniajacych ich najlepsze parametry, we wspdlnej obudowie tworzac
w ten sposob zintegrowany obwdd o niewielkich rozmiarach. Drugg grupe, umozliwiajgca
znacznie wigkszg miniaturyzacje, stanowia metody taczenia komponentdw poprzez
wykonywanie ich we wspolnym procesie technologicznym tworzac pojedynczy uktad scalony.

W ramach niniejszej pracy zbadano mozliwo$ci i ograniczenia metod integracji
zaliczajacych si¢ do obu wymienionych grup. W pierwszej czesci pracy przeanalizowano
makroskopowe metody integracji uktadéow we wspolnej obudowie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem problematycznego zagadnienia integracji anten, ktérych wymiary
sg uzaleznione od dtugosci fali przez co nie poddaja si¢ procesom miniaturyzacji. Dla zbadania
ograniczen tego typu metod podjeto probe stworzenia zintegrowanego modutu nadawczego
zawierajacego uktad antenowy wykonanego przy uzyciu w miar¢ mozliwosci typowych,
dostgpnych na poziomie krajowym technologii. Wykorzystano w tym celu stosowana
w  konstrukcji obwodow elektronicznych o wysokiej niezawodnosci technologie¢
wspotwypalanej ceramiki niskotemperaturowej LTCC (ang. Low Temperature Co-fired
Ceramics). Struktura LTCC zostala wykorzystana jako podstawa konstrukcji i element
zapewniajacy potaczenia pomiedzy komponentami wykonanymi w roznych technologiach
1 o odmiennych, czgsto sprzecznych, wymaganiach technologicznych. Szczegodlng uwage
poswigcono analizie mozliwosci zastosowania w uktadach na pasmo sub-terahercowe potaczen
drutowych, tzw. bondingu. Na jej podstawie okreslono mozliwosci samo-kompensacji tego
typu potaczen poprzez odpowiedni dobor ich dtugosci.

W drugiej czesci pracy skupiono si¢ na metodach integracji komponentow w skali
mikro, w ramach struktury pétprzewodnikowej wbudowanej w lini¢ transmisyjng. Pozwala
to na jej bezposrednie polaczenie si¢ z ukladem antenowym, ktérego wymiary moga by¢
znaczaco wicksze w pordwnaniu do komponentu potprzewodnikowego. Zbadano mozliwos¢
stworzenia zintegrowanego ukladu przelaczajacego o dobrych parametrach pracujacego
w zakresie sub-terahercowym. Wykorzystano w tym celu strukture péiprzewodnikowsa typu
HEMT (ang. High Electron Mobility Transistor) wykonang z azotku galu (GaN). Na podstawie
przeprowadzonych badan licznych struktur testowych zaproponowano nowe rozwigzanie
uktadu przetaczajacego wykorzystujacego topologi¢ bocznikowa. Ponadto zbadano mozliwo$¢
zastosowania w tego typu strukturze elektrod sterujacych wykonanych z grafenu poprzez

poréwnanie z analogicznymi uktadami z typowymi elektrodami metalowymi.
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1.2. Zakres badan

W ramach rozprawy poruszono zagadnienie integracji uktadow pracujacych w zakresie
fal milimetrowych. Przeprowadzone prace obejmowaty projektowanie i badania struktur
zintegrowanych pracujacych przy czestotliwosciach powyzej 100 GHz. Jest to o tyle istotne,
ze powyzej 100 GHz zastosowanie niektorych metod wykorzystywanych powszechnie
w zakresie mikrofal staje si¢ niepraktyczne ze wzgledu na znaczng degradacje parametrow,
natomiast metody stosowane w optoelektronice jeszcze nie dziataja.

Przedstawione w pierwszej czg¢$ci pracy badania obejmowaly analiz¢ ograniczen metod
integracji elementéw wykonanych w réznych procesach technologicznych, w szczegdlnosci
potaczen wykonywanych technika wire bond oraz procesu wytwarzania struktur ceramicznych
LTCC. Weryfikacj¢ zaproponowanych rozwigzan przeprowadzono z wykorzystaniem technik
symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych. Na podstawie uzyskanych wynikow
zaprojektowano zintegrowany modut nadawczy, ktory zostal wykonany we wspotpracy
z krajowymi osrodkami badawczo-rozwojowymi. Parametry wykonanej struktury oraz
najwazniejszych elementow skladowych okreslono za pomocg opracowanych w tym celu
uktadéw pomiarowych.

Badania opisane w drugiej czgsci pracy obejmowaty analize¢ budowy miniaturowej
struktury zintegrowanej w jednym procesie technologicznym. Zostata ona przeprowadzona na
przyktadzie integracji elementdéw przetaczajacych sygnaly w zakresie sub-terahercowym z linig
transmisyjng w strukturze potprzewodnikowej typu HEMT z azotku galu. Przeprowadzono
badania symulacyjne oraz eksperymentalne umozliwiajace okres$lenie charakterystyk struktur
przetaczajacych o roznej topologii oraz parametrow elementéw struktury potprzewodnikowe;.
Badania symulacyjne ograniczone byly do uproszczonych modeli projektowanych uktadow
ze wzgledu na brak mozliwos$ci wiarygodnego modelowania warstw o grubo$ciach rzedu kilku

nanometrow przez dostgpne petnofalowe symulatory elektromagnetyczne.
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1.3. Tezy i cele rozprawy

Przeprowadzony przeglad dostepnej literatury z zakresu integracji uktadow na pasmo
sub-terahercowe oraz wstepne badania doprowadzily do sformulowania nastepujacych tez

niniejszej rozprawy:
1) Mozliwe jest tworzenie sub-terahercowych uktadéw integrujacych komponenty
wykonane w roznych procesach technologicznych wraz z uktadami antenowymi,
a glownym ograniczeniem dla tego typu konstrukcji sa wewnetrzne polaczenia
pomigdzy elementami sktadowymi, w szczegdlnosci wykonywane technikg wire

bonding.

2) Mozliwe jest stworzenie sub-terahercowych uktadow zintegrowanych w jednym

procesie technologicznym zawierajacych elementy aktywne i bierne

3) Mozliwe jest zastosowanie jako elementu sterujacego w uktadach zintegrowanych
elektrod wykonanych z grafenu, co moze skutkowa¢ uproszczeniem procesu

technologicznego oraz poprawa niektorych parametrow.
Potwierdzenie powyzszych tez wymagato rozwigzania szeregu zagadnien. W zwigzku
z tym wyznaczono takze cele rozprawy:

1. Opracowanie i zbadanie zintegrowanego w skali makro modutu nadawczego na zakres

fal milimetrowych.

2. Zbadanie wlasciwosci potaczen drutowych typu ,,wire bond” w obwodach na pasmo fal

milimetrowych.

3. Opracowanie i zbadanie struktur testowych zintegrowanych w skali mikro na
przyktadzie uktadow przelaczajacych sygnaty w.cz. w zakresie fal milimetrowych

o roznych topologiach

4. Zbadanie mozliwosci zastosowania w strukturach zintegrowanych elektrod sterujacych

wykonanych z grafenu
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2. Integracja ukladow na pasmo fal milimetrowych w skali makro

2.1. Metody integracji elementéw wykonywanych w oddzielnych procesach
technologicznych

Bardzo wiele obecnie istniejacych urzadzen pracujacych w zakresie fal milimetrowych
zbudowanych jest z modutow typu split-block potaczonych za pomocg falowodow
prostokatnych (rys. 2.1). Ten tradycyjny sposob konstrukeji jest czgsto stosowany ze wzgledu
na niskie straty w falowodach, stabilno$¢ konstrukeji, wysoka niezawodnos¢ i powtarzalnos¢
potaczen falowodowych, a takze doskonala zdolno$¢ odprowadzania ciepla. Przyrzady
falowodowe odznaczaja si¢ takze bardzo wysoka dokladno$cig wykonania, na poziomie
pojedynczych mikrometrow. W modulach split-block stosuje si¢ przejscia falowodowe
umieszczone bardzo blisko [14, 15], a czgsto na powierzchni uktadu scalonego [16, 17],
co ogranicza do minimum straty na pofaczeniach uktadu z innymi elementami (rys. 2.1b).
Umieszczenie struktury przejscia na powierzchni potprzewodnika wymaga jednak
zastosowania specjalnych proceséw w celu zmniejszenia grubosci podtoza, aby ograniczy¢
straty i uniemozliwi¢ wzbudzanie si¢ fal powierzchniowych w podtozu.

Konstrukcje tego typu charakteryzuja si¢ jednak bardzo duzymi rozmiarami oraz masag,
natomiast precyzyjna obrobka duzej liczby metalowych elementow jest czasochtonna
1 przekltada si¢ na wysoki koszt wykonania moduléw. Na duze rozmiary ukladow
falowodowych w duzej mierze wplywaja rozmiary standardowej flanszy falowodu.
W falowodach prostokatnych na pasma milimetrowe wymiary wewnetrzne nie przekraczaja
4 mm, natomiast typowe $rednice flanszy wynoszg ok. 20 mm. Inny rodzaj potaczen falowodow
oraz sposob ich wytwarzania mogitby umozliwi¢ znaczne zmniejszenie rozmiaréw urzadzen.
Obecnie trwajg m.in. prace nad opracowaniem nowego standardu interfejsu falowodowego

do zastosowan w pasmach powyzej 60 GHz (w ramach grupy roboczej IEEE P3136).

Rys. 2.1 Przyktad modutu wzmacniacza typu split-block [14] a) wyglgd zewnetrzny,; b)

potgczenie uktadu scalonego z falowodem
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Koncepcja umozliwiajaca znaczne obnizenie kosztow elementow falowodowych jest
zastosowanie do ich produkcji tworzyw sztucznych. Obecnie dostgpne technologie odlewania
elementow plastikowych pozwalaja na osiggni¢cie doktadnosci na poziomie odpowiadajagcym
obrébce metali za pomoca urzadzen CNC (ang. Computerized Numerical Control) [18]. Istnieja
takze metody skutecznej metalizacji powierzchni tworzyw sztucznych takie jak fizyczne
osadzanie z fazy gazowej PVD (ang. Pysical Vapour Deposition). Przyktady urzadzen na fale
milimetrowe wykonanych z metalizowanego plastiku mozna znalez¢ w [19] czy [20]. Techniki
formowania stosowane w produkcji elementow plastikowych moga by¢ takze zastosowane
do obnizenia kosztow wytwarzania struktur metalowych. Przyktadem takiego rozwigzania
moze by¢ szyk antenowy na czestotliwos¢ 76 GHz przedstawiony w [21].

Obecnie coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ technologia druku 3D. Dostepne
techniki druku pozwalaja na osiagniecie doktadnos$ci ponizej 100 um. Najwieksza doktadnose,
dochodzaca do 25 pum mozna uzyskaé technikg stereolitografii (SLA). W potaczeniu
z precyzyjnymi technikami metalizacji pozwala to na wykonywanie struktur na fale
milimetrowe. W literaturze znalez¢ mozna przyktady struktur wykonanych technikg druku 3D
odznaczajacych si¢ bardzo dobrymi parametrami. W [22] przedstawiono wykonany technikg
SLA 1 metalizacji miedzia odcinek falowodu prostokatnego WR-3.4 (rys. 2.2a).
Zaprezentowane wyniki pomiardw wskazuja, ze tlumienie takiego falowodu jest zblizone
do teoretycznych ograniczen miedzianego falowodu metalowego. Autorzy przedstawili takze
diagonalng anten¢ tubowa (rys. 2.2b) wykonang tg samg technika, ktora rowniez wykazywata
parametry nie odbiegajace od analogicznej anteny wykonanej z metalu. Podobne wyniki
uzyskane dla falowodu WR-10 przedstawiono w [23]. Przeglad technik druku 3D pod katem
ich zastosowania w wytwarzaniu elementow na pasmo milimetrowe mozna znalez¢ w [24].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze technika druku 3D nie jest rozwigzaniem o bardzo ograniczonych
mozliwos$ciach produkcji masowej i jest uzywana gltéwnie do wykonywania prototypow lub

niewielkich serii produktow.
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Rys. 2.2 a) Falowdd prostokgtny WR-3,4, b) Diagonalna antena tubowa wykonane technikq
druku 3D [22]

Uktady wykorzystujace falowody prostokatne, nawet przy zastosowaniu nowatorskich
technik wytwarzania nie moga by¢ jednak w wielu przypadkach zastosowane ze wzgledu
na ich znaczne rozmiary. Konieczno$¢ miniaturyzacji urzadzen prowadzi do coraz wigkszej ich
integracji, czyli zabudowywania coraz wigkszej ilosci elementéw sktadowych danego systemu
w pojedynczym uktadzie scalonym lub obudowie uktadu scalonego. Wazna korzyscig takiego
rozwigzania jest wyeliminowanie konieczno$ci zapewnienia potaczen umozliwiajacych
wyprowadzenie sygnatu w pasmie milimetrowym na zewnatrz uktadu lub znaczne ograniczenie
dlugosci tych potaczen. Obecnie powszechnie stosowane obudowy uktadow scalonych nie
sa odpowiednie do dolgczania sygnatéw o tak wysokich czestotliwosciach ze wzgledu na
znaczne dlugosci potaczen wewnetrznych pomiedzy uktadem scalonym a zewnetrznymi
wyprowadzeniami, jak réwniez samych wyprowadzen umozliwiajgcych lutowanie. Dodatkowo
polaczenia pomiedzy ukladem scalonym a obudowa (bonding) posiadaja cz¢sto znaczng
dlugos¢. Przy typowych indukcyjnosciach takich potaczen na poziomie 1nH/mm [25] moga
one mie¢ znaczacy wplyw na parametry uktadow na pasmo milimetrowe. Aby zapobiec
powstawaniu strat konieczna jest minimalizacja dilugosci potaczen. Takze potaczenia
zewnetrzne w typowych obudowach maja duze rozmiary oraz nie zapewniaja kontrolowane;j
impedancji. Moze to prowadzi¢ do niekorzystnych efektow takich jak straty zwigzane
Z wypromieniowywaniem energii poprzez wyprowadzenia.

Istniejg liczne przyklady integracji kompletnych ukladow nadawczo-odbiorczych
zawierajacych w sobie zaréwno bloki przetwarzania sygnatu, generacji sygnalow w.cz. jak
i obwody wejsciowe. Jednakze integracja anten nadal stanowi wyzwanie. Przy nizszych
czestotliwosciach  podstawowy problem stanowitly duze rozmiary anten, znacznie
przewyzszajace typowe rozmiary ukladow scalonych. W przypadku ukladéow na pasmo
milimetrowe ograniczenie to nie wyst¢puje, poniewaz anteny majag wymiary rzedu

pojedynczych milimetrow lub mniejsze.
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Jednym ze sposobow integracji anten na pasmo milimetrowe jest wykorzystanie technik
faczenia komponentow we wspolnej obudowie okreslanych jako System-in-Package (SiP).
Szczegdlnym przypadkiem SiP jest koncepcja anteny umieszczonej we wspdlnej obudowie
z uktadem scalonym (ang. Antenna-in-Package, AiP). Umozliwia ona ograniczenie
do minimum dhugos$ci potaczen pomigdzy uktadem scalonym a anteng oraz wyeliminowanie
koniecznosci wyprowadzania sygnaldow w pasmie fal milimetrowych na zewnatrz obudowy.
Pomimo koniecznosci wykonania potaczenia pomiedzy strukturg poOtprzewodnikowa
a podtozem obudowy, straty wnoszone przez to potaczenie sg zwykle rekompensowane przez
dobre parametry anteny umieszczonej w obudowie z materiatdow o niskiej stratnosci
i przenikalnosci elektrycznej. Do wykonywania obudéw uktadow scalonych wykorzystuje si¢
czesto materiaty ceramiczne, ze wzgledu na ich bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne oraz
mozliwo$ci odprowadzania ciepta. Obudowy ceramiczne sa takze wykorzystywane
do wytwarzania uktadow typu AiP. Wigkszo§¢ materiatéw ceramicznych odznacza si¢
parametrami znaczne korzystniejszymi dla konstrukcji anten niz podloze pétprzewodnikowe
(znacznie wyzsza rezystywnos¢ oraz nizsza przenikalno$¢ -elektryczna). Umozliwia
to wykonywanie anten o wysokiej sprawno$ci. Wada materialdow ceramicznych jest
skomplikowany proces wytwarzania zwigkszajacy koszt uktadow.

Wsrod  materialdow  ceramicznych rosnagcym  zainteresowaniem  cieszy  Si¢
wspotwypalana ceramika niskotemperaturowa LTCC (ang. Low Temperature Co-Fired
Ceramics). Charakteryzuje si¢ ona niska komplikacja i kosztem wytwarzania oraz wysoka
niezawodnos$ciag wykonanych uktadow. Ze wzgledu na stosunkowo niska temperature spiekania
pozwala ona na wykorzystanie metalizacji z dobrych przewodnikéw (srebro, zloto),
co umozliwia wykonywanie pewnych polaczen o niskich stratach. Poza tym szeroki wybor
dostepnych folii ceramicznych pozwala na dobranie optymalnego podtoza dla projektowane;j
anteny.

W literaturze znalez¢ mozna liczne przyktady modutéw LTCC integrujacych uktady
nadawczo — odbiorcze z antenami pracujagcych w pasmie fal milimetrowych. Najczesciej
w strukturach LTCC integrowane sa anteny planarne ze wzgledu na prostot¢ wykonania oraz
niewielkie rozmiary. Przyklad takiego modulu pracujacego przy czestotliwosci 122 GHz
przedstawiono w  [26]. Autorzy wykorzystali mozliwo$ci  tworzenia  struktur
wielowarstwowych w LTCC do wykonania dwuelementowej anteny tatkowej (rys. 2.3). Dwa
promienniki latkowe umieszczono na dwodch warstwach najblizej powierzchni obudowy.
Dzigki takiej konstrukcji mozliwe bylo uzyskanie poszerzonego pasma pracy w stosunku

do typowej anteny tatkowej (20%). Antena zasilana jest z linii mikropaskowej poprzez
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szczeling w warstwie metalizacji stanowiacej ptaszczyzng masy anteny. Linia mikropaskowa
dolaczona jest poprzez przelotke metalizowang do nizszej warstwy metalizacji, gdzie
zrealizowano potaczenie z krzemowym ukladem scalonym za pomocg standardowego procesu
bondingu. Uktad poétprzewodnikowy umieszczono we wnece wykonanej od spodu obudowy.
Po wykonaniu bondingu mozliwe jest hermetyczne zamknigcie obudowy. Wykorzystane
materialy ceramiczne (& = 7.1 tgd = 0,001) pozwolity na ograniczenie strat i uzyskanie
wysokiego zysku anteny na poziomie 8 dBi. Wskazano jednak na konieczno$¢ zapobiegania

wzbudzaniu si¢ fal powierzchniowych w dielektryku o stosunkowo wysokiej przenikalnosci

oraz na wystepujace niedoktadnos$ci procesu wytwarzania.

Rys. 2.3 Przyktad anteny w technologii LTCC [26] a) schemat struktury, b) wykonana antena

Technologia LTCC umozliwia tworzenie struktur o duzych rozmiarach, co przy pracy
w pasmie milimetrowym pozwala na zintegrowanie w jednej obudowie z uktadami nadawczo-
odbiorczymi takze szykéw antenowych. Przyklad takiej konstrukcji mozna znalez¢ w [27].
Zastosowano tu kompaktowy szyk antenowy typu grid-array antenna (GAA) ztozony z 240
elementow promieniujagcych (rys. 2.4a). Konstrukcja taka pozwolila na ograniczenie wymiarow
struktury do zaledwie 12 mm x 12 mm przy czgstotliwosci pracy 146 GHz. Promienniki
umieszczono na powierzchni struktury. Szyk zostal podzielony na 16 podszykow. Na kolejne;j
warstwie metalizacji umieszczono lita metalowa ptaszczyzne masy, poprzez ktorg
przeprowadzono przelotki metalizowane zasilajace kazdy z podszykow. Na szczeg6lna uwage
zashuguje tu sposob przeprowadzania sygnatu mikrofalowego pomiedzy warstwami struktury.
Kazda z przelotek w liniach zasilajacych otoczona jest szeregiem przelotek dotaczonych
do masy tworzagc w ten sposob strukture wspotosiowag zapobiegajaca wzbudzaniu fal
powierzchniowych w warstwie dielektryka. W analogiczny sposdb wykonano potaczenie sieci
zasilajacej z polami kontaktowymi na kolejnej warstwie metalizacji stuzacymi do dotaczenia

uktadu scalonego detektora za pomoca bondingu. Sama struktur¢ pdiprzewodnikowsq
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umieszczono we wnece w podlozu ceramicznym, co umozliwilo znaczne ograniczenie dlugosci
potaczen (rys. 2.4b). Maksymalizacja ilosci elementéw szyku w strukturze oraz ograniczanie
strat transmisji sygnalu wewnatrz obudowy umozliwito uzyskanie wysokiego zysku
na poziomie 17,6 dBi oraz sprawnos$ci na poziomie 65%. Szeroko$¢ pasma pacy anteny
wyniosta ponad 6%. Wskazano jednak na wystgpowanie znaczacych rozbieznosci wynikoéw
pomiaréw wzgledem przeprowadzonych symulacji. Stwierdzono, ze ich przyczyng sg rozrzuty
wymiaréow struktury LTCC powstajace na skutek wystepowania skurczu, niedoktadnosci

pozycjonowania poszczegdlnych warstw oraz niedoktadno$ci nanoszenia metalizacji.

a)

Rys. 2.4 a) Przykiad szyku antenowego typu grid-array antenna wykonany w technologii
LTCC; b) Sposob montazu uktadu scalonego pozwalajgcy na ograniczenie diugosci potgczen

bondowanych [27]

Technologia LTCC, ze wzglgdu na mozliwo$¢ zastosowania duzej liczby warstw
pozwala na wykonywanie skomplikowanych struktur przestrzennych. Ceche ta wykorzystano
w koncepcji falowodéw zintegrowanych z podtozem (ang. Substrate Integrated Waveguide,
SIW). Polega ona na wytwarzaniu wewnatrz struktury falowodow prostokatnych wypetnionych
dielektrykiem. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne LTCC nie jest mozliwe
wykonywanie pionowych $cianek metalowych. W tym celu wykorzystuje si¢ umieszczone
blisko siebie przelotki metalizowane taczace warstwy metalizacji ograniczajgce falowod z gory
1 z dotu (rys. 2.5a). Najwazniejsza zaleta SIW s3 znacznie nizsze straty niz w stosowanych
najczesciej w strukturach LTCC liniach mikropaskowych i koplanarnych. Poza tym
zastosowanie SIW umozliwia tatwiejsze taczenie struktur LTCC z falowodami. Przyktad
konstrukcji wykorzystujacej SIW do integracji w jednej obudowie uktadu scalonego MMIC
(ang. Microwave Monolitic Integrated Circuit) oraz anteny zasilanych falowodem mozna
znalez¢ w [28]. Przedstawiona konstrukcja laczy obudowe metalowa typu split-block
z ceramika LTCC (rys. 2.5b). W ten sposob mozliwe bylo uzyskanie stabilno$ci
1 wytrzymatosci obudowy metalowej jednocze$nie obnizajac koszt jej wykonania. Modut

sktada si¢ z dwuczgsciowej metalowej obudowy, wewnatrz ktorej umieszczono strukturg
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LTCC. W dolnej czesci obudowy metalowej wykonano fragment falowodu prostokatnego wraz
z komhierzem umozliwiajacym przykrecenie falowodu zasilajacego typu WR-10. Falowdd
z obudowy metalowej przechodzi w umieszczony nad nim falowod SIW w strukturze LTCC
utworzony poprzez wykonanie prostokatnych wycig¢ w metalizacji kolejnych warstw oraz
otoczenie ich polozonymi blisko siebie przelotkami metalizowanymi. Na koncu falowodu SIW
stworzono przejscie z falowodu do linii mikropaskowej dotaczonej do uktadu MMIC poprzez
bonding. Potaczenie uktadu z anteng wykonano w podobny sposob. Linia mikropaskowa zasila
falowdd SIW po przeciwnej stronie struktury LTCC. Zakonczenie falowodu znajduje si¢ pod
wycigciem w gornej potowie obudowy metalowej. Wyciecie to rozszerza si¢ ku gorze tworzac
piramidalng anten¢ tubowg. Parametry anteny w module moga by¢ zatem zmieniane poprzez
wymian¢ gornej czesci obudowy metalowej. W badanym prototypie zastosowano obudowe
o grubos$ci 3mm, co umozliwilo uzyskanie zysku na poziomie 12,3 dBi przy 89 GHz. Szeroko$¢
pasma pracy wyniosta ponad 10%. Wykonanie anteny w obudowie metalowej pozwolito
na uzyskanie wyzszego zysku niz w przypadku wykonania anteny w strukturze LTCC oraz

wyeliminowanie problemu niedoktadnos$ci wykonania struktur ceramicznych.

a) b)

:

Rys. 2.5 Przyktad struktury LTCC wykorzystujqcej technike SIW [28]: a) schematyczny

LTCC

L

|

Conductive adhesive i
Metal box "
i

przekroj struktury; b) wykonana struktura

Jedng z wad zastosowania ceramiki LTCC do konstrukcji anten jest typowo wysoka
przenikalnos$¢ elektryczna folii ceramicznych sprzyjajaca wystgpowaniu strat zwigzanych
z wypromieniowywaniem cze$ci energii do dielektryka i propagacja fal powierzchniowych.
Utrudnia to takze tworzenie anten o szerokim pasmie pracy. Sposobem wyeliminowania tego
problemu moga by¢ obudowy taczace materialy ceramiczne z innymi materiatami
podtozowymi. Przyklady takich rozwigzan zaprezentowano w [29] 1 [30] (rys. 2.6). W obu
konstrukcjach wykorzystano technologic LTCC do wytworzenia obudowy do montazu
powierzchniowego typu QFN (ang. quad-flat no-leads). Zawiera ona w sobie pola lutownicze
umozliwiajgce wyprowadzenie sygnatow niskiej czestotliwosci oraz wspomagajace oddawanie

ciepla. Pola te poltaczone sa z powierzchnig struktury za pomocg przelotek metalizowanych.
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a) Polyimide with redistribution lines b) Cut-out for measurements
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Rys. 2.6 Przyktad struktury lgczgcej ceramike LTCC z innymi materiatami [30].: a) kompletna

struktura; b) obwdd na podtozu poliamidowym

W $rodku obudowy wykonano otwarta od géry wneke umozliwiajagca montaz struktury
poOtprzewodnikowej. Obudowa zamknigta jest za pomoca warstwy podtoza poliamidowego.
Umieszczono na nim anten¢ wraz z koplanarng linig zasilajacag oraz $ciezki taczace kontakty
uktadu scalonego MMIC z wyprowadzeniami obudowy (rys. 2.6b). Potaczenia ze strukturg
polprzewodnikowa wykonane sa bezposrednio, technika flip-chip wykorzystujaca styki
wykonane ze ztota umieszczone na powierzchni uktadu. W ten sposob mozliwe byto
wyeliminowanie bondingu. Taka konstrukcja obudowy sprawia, ze promiennik anteny znajduje
si¢ na cienkim (14 pm) podtozu o niskiej przenikalnosci 1 stratnosci (er = 3,1, tgo = 0,01)
zawieszonym nad wneka wypelniong powietrzem. Dodatkowo dno wneki pokryte zostato
warstwa metalu, ktéra separuje antene od podtoza ceramicznego oraz spetnia role reflektora
pozwalajacego na modyfikacje charakterystyk kierunkowych zastosowanych anten
dipolowych. Wykorzystanie podtoza poliamidowego jest takze korzystne ze wzgledu na jego
obrobke technika cienkowarstwowa umozliwiajaca uzyskanie bardzo wysokiej precyzji
wykonania, nieosiggalnej w technologii LTCC. W [30] w obudowie tego typu zintegrowano
szyk ztozony z dwoch dipoli petlowych, co pozwolito na uzyskanie zysku na poziomie 9,7 dBi
przy 122,5 GHz. Szeroko$¢ pasma pracy wyniosta 14%, a sprawno$¢ 80%. W [29] zastosowano
anten¢ typu bow-tie dipole [31] umozliwiajaca uzyskanie szerszego pasma pracy w stosunku
do klasycznej anteny dipolowej. Uzyskano tu zysk na poziomie od 7 do 14 dBi w pasmie
od 118 GHz do 170 GHz. W obu konstrukcjach wskazano na niekorzystny wplyw znacznego
rozrzutu grubosci struktur LTCC na charakterystyki anteny ze wzgledu na zastosowanie
reflektora. Poza tym elastyczne podloze poliamidowe moze powodowaé niestabilnosé

parametroOw anteny ze wzgledu na uginanie si¢ oraz podatno$¢ na wibracje.
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Pomimo niewielkiej komplikacji procesu wytwarzania struktur LTCC nadal generuje
on stosunkowo wysokie koszty przy produkcji masowej. Z tego wzgledu poszukuje
si¢ mozliwosci zastosowania najbardziej rozpowszechnionych obudéw z tworzyw sztucznych.
Jednym z najbardziej rozpowszechnionych obecnie typow obudéw uktadow scalonych jest
BGA (ang. Ball Grid Array) umozliwiajaca uzyskiwanie wysokiej gestosci polaczen. Jednym
z wariantow wytwarzania obudow typu BGA, ktory moze by¢ wykorzystany do integracji anten
jest eWLB (ang. Embedded Wafer Level Ball Grid Array) [32—-37]. Obudowa taka sktada si¢
z wierzchniej warstwy wykonanej z zywicy, chronigcej strukture polprzewodnikowa oraz
wzmacniajacg mechanicznie obudowe, warstwy redystrybucyjnej (ang. redistribution layer,
RDL) zawierajacej polaczenia pomiedzy struktura a polami lutowniczymi, oraz warstwy pol
lutowniczych z kulkami cynowymi stuzgcymi do montazu modutu (rys. 2.7a). Obudowe eWLB
wytwarza si¢ poprzez zalanie zywica struktury polprzewodnikowej od strony podtoza w taki
sposob by powierzchnia uktadu scalonego byla réwna z powierzchnig tworzywa. Nastgpnie
technikg cienkowarstwowa wytwarza si¢ warstwe redystrybucyjng nanoszac warstwy
izolacyjne oraz przewodzace. Na ostatniej warstwie przewodzace] umieszcza si¢ warstwe
izolacyjng z wycigciami na pola lutownicze, a nast¢pnie formuje si¢ na ich powierzchni kulki
cynowe. Warstwa redystrybucyjna poza rozprowadzeniem sygnatow ze struktury
poOtprzewodnikowej moze by¢ takze wykorzystana do integracji dodatkowych komponentow,
w tym anten (rys. 2.7b). Takie rozwigzanie jest korzystne ze wzglgedu na duza, w porownaniu
z uktadem scalonym, powierzchni¢ warstwy RDL pozwalajaca na umieszczenie stosunkowo
duzych promiennikow i wigksza swobode w projektowaniu uktadu antenowego. Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na zastosowanie eWLB do integracji anten sg dobre parametry zywic
stosowanych do odlewania obudowy (& = 3.2, tgd = 0,004). Pewnag niedogodnoscia przy
tworzeniu anten jest polozenie anteny w poblizu metalowych wyprowadzen i ptytki PCB oraz
jej przykrycie dielektrykiem. Przyktady konstrukcji tego typu pokazuja jednak, ze mozliwe jest
uzyskanie zintegrowanych anten o dobrych parametrach. W [33] przedstawiono petlowa anteng
dipolowg zintegrowang w obudowie eWLB z ukladem scalonym zawierajagcym powielacz
czestotliwosci oraz wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu wykonanym z poitprzewodnika
SiGe. Anten¢ umieszczono w warstwie RDL obok struktury potprzewodnikowej, na obszarze
pozbawionym $ciezek przewodzacych i1 odseparowanym za pomoca szerokiej $ciezki
dofaczonej do masy uktadu i potaczonej polami lutowniczymi z plytkag drukowang ponize;j.
Dla poprawnej pracy anteny konieczne jest zapewnienie plaszczyzny masy na powierzchni
ptytki drukowanej pod anteng. Antena pracujaca na czgstotliwosci 76,5 GHz charakteryzuje si¢

zyskiem na poziomie 7dBi oraz szeroko$cig pasma pracy na poziomie ponad 10%.
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Stwierdzono, ze potozenie struktury poiprzewodnikowej o niskiej rezystywnosci
ma zauwazalny wplyw na charakterystyke kierunkowa anteny w plaszczyznie, w ktorej
znajduje sig¢ struktura.

a) Direction b)
of radiation
folded dipole
antenna

Redistribution Integrated
Layer (RDL) antenna

thermal-ball

'4

MMIC

LOout

Solder ball Reflector redistribution layer (RDL)
Rys. 2.7 a) Schemat obudowy typu eWLB [35]; b) Przyktad realizacji uktadu z anteng
dipolowg w warstwie RDL obudowy eWLB [33]

W [34] autorzy przeprowadzili porownanie anteny dipolowej [33] z innymi typami
anten zintegrowanych w analogicznym module eWLB. Zbadano parametry anteny tatkowej,
rombowe] oraz dipolowej umieszczonej pod katem 45°. Otrzymane wyniki sg zblizone,
z wyjatkiem pochylonej anteny dipolowej, gdzie zaobserwowano nizszy zysk (4,9 dBi), jednak
udato si¢ zminimalizowa¢ wpltyw obecnosci struktury potprzewodnikowej na charakterystyki
kierunkowe. Dla anteny rombowej uzyskano nizszy niz w pozostalych poziom listkéw
bocznych. Zbadano takze mozliwo$¢ zintegrowania systemu wielokanalowego z wieloma
antenami. Zarowno w przypadku modutu dwu jak i1 czteroantenowego wyposazonego
w petlowe anteny dipolowe wykazuja one charakterystyki zblizone do anteny pojedynczej
1 zysk na poziomie 4,5 — 5 dBi. Dla ukladu czterokanalowego zbadano takze wspolne dziatanie
catego szyku uzyskujac zysk na poziomie 8,2 dBi. Czteroelementowy szyk antenowy ztozony
z anten dipolowych zintegrowany w obudowie eWLB zaprezentowano takze w [35]. Uzyskano
tu zysk na poziomie 13,6 dBi. Technologia eWLB umozliwia takze tworzenie anten na wyzsze
czestotliwosci. Przyklady takich konstrukcji pracujacych na czestotliwosciach 160 GHz
1240 GHz zaprezentowano w [32] 1 [37].

Aby uzyska¢ lepsze parametry anten w technologii eWLB mozliwy jest takze
ich montaz na oddzielnym podtozu mikrofalowym umieszczonym na powierzchni obudowy.
Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono w [36]. Wykorzystano tu mozliwo$¢ tworzenia
przelotek metalizowanych przechodzacych przez warstwe zywicy obok struktury

potprzewodnikowej (ang. through mold via). Dzigki temu utworzono kolejng warstwe RDL
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na powierzchni obudowy, do ktérej zamontowano poprzez lutowanie strukture zawierajaca
szyk antenowy wykonany w technice SIW. W ten sposob poza wyeliminowaniem wptywu
obecnosci struktury potprzewodnikowej w poblizu anteny zmniejszono takze powierzchnig
zajmowang przez caty modut AiP. Stwierdzono poprawng prace wykonanego w ten sposob
modutu radarowego, jednak wykonane testy wykazaty niska odpornos¢ konstrukceji na czeste
zmiany temperatury.

Inng metodg wykonywania obudéw BGA, ktéra moze by¢ wykorzystana do integracji
anten jest zastosowanie wielowarstwowych struktur z materialow organicznych
(ang. Multilayer Organic Packages - MLO). Odznaczaja si¢ one niskim kosztem wytwarzania.
Konstrukcja obudowy zblizona jest do typowych obwodow drukowanych PCB i sktada si¢ z
laminowanych warstw folii metalowej oddzielanych warstwami izolatora. Struktura krzemowa
montowana jest do obudowy od spodu technikg flip-chip za pomoca kontaktéw umieszczonych
bezposrednio na strukturze. Obudowa MLO moze posiada¢ duze rozmiary, co umozliwia
integracje szykow antenowych. Przyktad takiej konstrukcji przedstawiono w [38]. Zastosowano
tu 16 elementowy szyk antenowy ztozony z promiennikéw tatkowych dotaczonych do uktadu
scalonego realizujacego formowanie wigzki. Kazdy z nich umieszczony jest nad wneka
wypelniong powietrzem zajmujaca jedng warstwe (dla obnizenia efektywnej przenikalnosci
elektrycznej podtoza) i zasilany poprzez szczeling w plaszczyznie masy z linii mikropaskowe;.
Linia ta doprowadzona jest poprzez ustawione wspodtosiowo przelotki metalizowane do
kontaktow struktury krzemowej. Ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z pomiarem parametréw
anteny w zintegrowanym ukladzie przedstawiono wyniki pomiaréw zastepczej mocy
promieniowanej izotropowo EIRP (ang. Equivalent Isotropically Radiated Power). Dla catego
szyku uzyskano moc 34 dBm przy poborze mocy na poziomie 2,7 W. Wynik ten w poréwnaniu

z wynikiem dla pojedynczego promiennika wskazuje na wzrost zysku o ok. 23 dB.
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Rys. 2.8 Przyklad zintegrowanego modutu opartego o obudowe typu MLO [38]: a) schemat

budowy, b) wykonane urzqdzenie
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2.2. Analiza mozliwosci zastosowania metod SiP w konstrukcji modulu nadawczego
pracujacego w zakresie fal milimetrowych

2.2.1. Technologia LTCC

Biorac pod uwage wszystkie dostgpne technologie mozliwe do zastosowania
w integracji uktadow na pasmo fal milimetrowych najwigksze mozliwosci pod wzglgdem
rozdzielczosci 1 doktadnos$ci wykonania oraz miniaturyzacji struktur posiadaja technologie
cienkowarstwowe typu MCM — D (ang. Multi Chip Module — Deposited) [39]. Niestety,
wysokie mozliwosci tej technologii niosg za sobg znaczng komplikacje proceséw wytwarzania.
Wymagaja one zarowno specjalistycznej aparatury jak 1 precyzyjnie kontrolowanych
warunkéw w jakich sie¢ odbywaja. Powoduje to bardzo wysokie koszty wytwarzania tego typu
uktadow, szczegolnie przy konstrukcjach eksperymentalnych, gdzie wytwarza si¢ niewielkie
ilodci, a procesy produkcyjne musza by¢ czesto modyfikowane, aby uwzgledni¢ specyficzne
wymagania poszczegolnych struktur.

Kolejnym istotnym czynnikiem ograniczajacym mozliwosci zastosowania technologii
MCM - D jest wykorzystanie w konstrukcji tego typu uktadow podtozy potprzewodnikowych,
ktorych wilasciwosci wplywaja czgsto niekorzystnie na parametry ukladow w.cz..
Jest to szczegdlnie wazne w przypadku integracji ukladow antenowych, gdzie podtoza
o stosunkowo wysokiej przewodnos$ci oraz przenikalnosci elektrycznej powoduja powstawanie
strat 1 znaczace obnizenie sprawnosci elementow promieniujgcych.

Ponadto, technologie cienkowarstwowe nakladaja istotne ograniczenia rozmiaréw
wytwarzanych struktur zaro6wno jesli chodzi o zajmowang powierzchni¢ podtoza, jak i ilo$ci
oraz grubo$ci warstw. W znaczacy sposob ogranicza to swobode projektowania, a takze ilos¢
1 rodzaj blokéw funkcjonalnych jakie moga by¢ zintegrowane w tego typu strukturze.
Jest to takze kolejny czynnik utrudniajacy wykonanie efektywnych ukladéw antenowych
w strukturach cienkowarstwowych, szczegolnie pracujacych na nizszych czestotliwosciach
z zakresu milimetrowego.

W zwiazku z wyzej wymienionymi czynnikami wysokim zainteresowaniem ciesza
si¢ metody integracji oparte o technologi¢ grubowarstwowa (rys. 2.9). W tej technologii
struktury wytwarzane sg poprzez nanoszenie warstw przewodzacych, dielektrycznych lub
rezystancyjnych na podloza o dobrych wlasciwosciach izolacyjnych [40]. Warstwy te sa
nastepnie utrwalane za pomocg obrobki termicznej. Najczgsciej wykorzystywanym rodzajem
podlozy w strukturach grubowarstwowych sa materiaty ceramiczne. Charakteryzuja si¢ one
wysoka wytrzymalo$cig mechaniczng, mozliwo$cig pracy w wysokich temperaturach, bardzo

dobre wlasciwosci elektroizolacyjne przy jednoczesnej wysokiej przewodnosci cieplnej a takze
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niskg rozszerzalnos$cig cieplng. Parametry te wptywajg na szerokie zastosowanie tej technologii
w elektronice, szczegolnie do budowy ukladow wymagajacych najwyzszej niezawodnosci
1 pracujacych w trudnych warunkach srodowiskowych. Materiaty ceramiczne wykazuja takze
korzystne wlasciwosci dla zastosowan w uktadach w.cz. takie jak niska stratno$¢ oraz stabilne
w szerokim zakresie czestotliwosci parametry elektryczne. W niektérych zastosowaniach
istotny jest takze niski wptyw czynnikow zewnetrznych (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie)
zarOwno na wlasciwosci elektryczne jak 1 wymiary elementéw ceramicznych. Typowymi
materiatami podlozowymi stosowanymi w technologii grubowarstwowej sa ceramika
alundowa (Al203), berylowa (BeO) oraz z azotku glinu (AIN).

Technologia grubowarstwowa umozliwia znaczace obnizenie kosztow wytwarzania
w stosunku do technik cienkowarstwowych. Ze wzgledu na znacznie prostszy sposob
konstrukcji struktur grubowarstwowych oraz nizszag wymagang precyzj¢ ich wykonania
procesy produkcyjne nie wymagaja tak zaawansowanej i kosztownej aparatury. Sa one takze
znacznie mniej wrazliwe na warunki zewnetrzne i zanieczyszczenia, przez co nie wymagaja
zachowania tak wysokiej sterylnosci procesoéw jak uktady cienkowarstwowe, gdzie wymagane
sg pomieszczenia typu clean room. W technologii grubowarstwowej warstwy funkcjonalne
nanoszone s3 na podiloza izolacyjne najczeSciej za pomoca techniki sitodruku
z wykorzystaniem past o odpowiednich wtasciwosciach elektrycznych [40, 41]. Po nalozeniu
kazdej z warstw nastepuje ich wypalanie w temperaturze od 700 do 1000 °C, po ktéorym
uzyskuja one pozadane wlasciwosci. Technika ta nie wymaga skomplikowanych urzadzen i nie
generuje wysokich kosztow przy zmianach wykonywanych struktur. Dodatkowa zaletg tego
sposobu wytwarzania jest mozliwos¢ wykonywania nie tylko warstw przewodzacych
1 izolacyjnych, ale takze tworzenie zintegrowanych elementow pasywnych (rezystory,
kondensatory) poprzez uzycie past o odpowiednim sktadzie. Wartos$ci takich elementow moga
by¢ dodatkowo korygowane za pomoca obrobki laserowej w uktadach wymagajacych wysokiej

precyzji.

Rys. 2.9 Przyktady struktur wykonanych w technologii grubowarstwowej [42]
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W technologii grubowarstwowej mozliwe jest takze tworzenie struktur hybrydowych
poprzez montaz elementow wykonanych w innych technologiach takich jak cienkowarstwowe
polprzewodnikowe uktady scalone czy elementy pasywne poprzez polgczenia lutowane
lub bonding.

Istotnym ograniczeniem typowej technologii grubowarstwowej z punktu widzenia
integracji wielu blokow funkcjonalnych, a w szczegdlnosci uktadéw antenowych jest
mozliwos¢ wykorzystania tylko jednej warstwy podtoza. Mozliwe jest wprawdzie wykonanie
struktur o wiecej niz jednej warstwie przewodzacej za pomocg nadrukowywanych warstw
dielektrycznych, jednak ich parametry elektryczne sa znaczaco gorsze niz materiatow
ceramicznych. Nie jest takze mozliwe wykonanie tg technikg duzej liczby warstw (a takze
warstw o wysokiej grubosci) ze wzgledu na powstajace deformacje przy nadruku
na nieréwnomierng powierzchnig.

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na wytwarzanie zminiaturyzowanych
komponentow 1 struktur o wysokiej gestosci polaczen konieczne stato si¢ rozwinigcie
technologii grubowarstwowej, aby umozliwi¢ tworzenie struktur o podtozu wielowarstwowym.
Pierwsza tego typu technologia jest wspotwypalana ceramika wysokotemperaturowa HTCC
(ang. High Temperature Co-fired Ceramics). Umozliwia ona wytworzenie struktury ztozonej
z wielu warstw ceramiki (najczesciej alundowej) z obwodami naniesionymi na kazdej z warstw
1 potaczonymi metalizowanymi przelotkami tak jak w typowych obwodach drukowanych
(rys. 2.10). Warstwy s3 nastgpnie taczone poprzez wypalanie w wysokie] temperaturze
(1600 — 2000 °C) tworzac trwata, hermetyczng strukture. Najwicksza wada technologii HTCC
jest wysoka temperatura wypalania, ktéora powoduje konieczno$¢ wykonywania warstw
przewodzacych z metali o wysokiej temperaturze topnienia, charakteryzujacych si¢ wysoka

rezystywnoscia, a zatem wprowadzajacych dodatkowe straty.

Rys. 2.10 Przyktady struktur wykonanych w technologii HTCC [43]

32



Rozwinigciem technologii HTCC pozwalajagcym na znaczne obnizenie temperatury
wytwarzania jest wspotwypalana ceramika niskotemperaturowa LTCC. Dzigki zredukowaniu
temperatury wypalania do ok. 850 °C mozliwe stato si¢ wykorzystanie nanoszonych technika
sitodruku materiatdéw przewodzacych o dobrych parametrach elektrycznych (srebro, zloto,
pallad, platyna) stosowanych w klasycznej technologii grubowarstwowej. Mozliwe jest takze
wykonywanie nadrukowywanych elementéw pasywnych. Dodatkowag korzyscig obnizenia
temperatury wytwarzania jest mozliwo$¢ integracji niektorych elementdw pasywnych,
wykonywanych w innych technologiach, zagrzebanych wewnatrz struktury LTCC. Poza tym
warstwy przewodzace stosowane w LTCC pozawalaja na tworzenie potaczen poprzez
lutowanie lub bonding, co znaczaco utatwia integracj¢ struktur LTCC z uktadami scalonymi
w technologii cienkowarstwowej. W tego typu strukturach istotng zaleta ceramiki LTCC jest
wysoka przewodnos¢ cieplna (poréwnywalna ze strukturami polprzewodnikowymi),
co umozliwia efektywne chlodzenie nawet przy wysokiej gestosci montazu.

Niska temperatura wypalania struktur LTCC jest zwigzana z zastosowanymi
materiatami ceramicznymi. W odroznieniu od klasycznej technologii grubowarstwowe;]
1 HTCC wykorzystuje si¢ tu szklano — ceramiczne materiaty kompozytowe [44, 45]. Szkto
o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia wykorzystywane jest tu w roli spoiwa wigzacego
czastki materialu ceramicznego bez koniecznos$ci osiggania temperatury topnienia ceramiki
(rys. 2.11). Ponadto zastosowanie kompozytoOw znaczgco rozszerza mozliwosci modyfikacji

parametréw elektrycznych podtozy poprzez odpowiedni dobdr proporcji sktadnikow.
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Rys. 2.11 Struktura kompozytu szklano — ceramicznego

Surowe podtoza LTCC, na podstawie ktorych wytwarza si¢ struktury wielowarstwowe,
majg postac elastycznej folii wykonanej z mieszaniny proszkéw szklanych i ceramicznych
z dodatkami organicznymi w postaci rozpuszczalnikow, substancji wigzacych i stabilizatorow.
Dodatki te zapewniajg odpowiednie witasciwosci fizyczne folii ceramicznej utatwiajace jej

obrobke przed procesem wypalania, w czasie ktdrego sa one usuwane z podtoza.
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Proces wytwarzania struktury LTCC mozna podzieli¢ na nastepujace etapy [45]:

1.

Przygotowanie materiatu

Folia ceramiczna dostarczana w postaci rolek na podtozu transportowym jest
rozwijana i poddawana wygrzewaniu w celu usunigcia naprezen.

Formowanie ksztattu struktury

Z arkuszy folii ceramicznej wycinane s3 poszczegdlne warstwy struktury. Wymiary
tych elementow sa wigksze niz docelowe wymiary struktury, aby mozliwe byto
wykonanie otwordw bazujacych pozwalajacych na precyzyjne pozycjonowanie
warstw wzgledem siebie.

Tworzenie wnek i przelotek metalizowanych

W poszczegdlnych warstwach wycinane sg otwory tworzace wneki (jesli takie
wystepuja) oraz stuzace do wykonania potaczen elektrycznych pomiedzy
warstwami w postaci przelotek metalizowanych (ang. via).

Nanoszenie warstw przewodzacych

Otwory przelotek metalizowanych wypelniane sg pastg przewodzacg, a nast¢pnie
za pomoca sitodruku wykonuje si¢ obwody na powierzchniach poszczegolnych
warstw podtoza.

Laczenie warstw i laminacja

Warstwy podtoza usuwane sg z podtoza transportowego, skladane sg ze soba
1 precyzyjnie ustawiane za pomocg otwordw bazujacych. Nastepnie struktura
umieszczana jest w prasie izostatycznej, gdzie poddawana jest jednoczesnemu
oddziatywaniu wysokiego cis$nienia i podwyzszonej temperatury.

Wspotwypalanie

Struktura umieszczana jest w piecu komorowym lub tunelowym, gdzie ogrzewana
jest przez kilka godzin zgodnie z odpowiednim dla danego rodzaju folii profilem
temperaturowym. Typowe temperatury szczytowe podczas wypalania wynosza
ok. 850 — 875 °C. Podczas tego procesu z folit LTCC tworzy si¢ kompozyt szklano
— ceramiczny, a warstwy ulegaja trwalemu potaczeniu. Jednoczesnie stopieniu
ulegajg czastki past metalicznych tworzac ciggle warstwy przewodzace.

Obrobka mechaniczna

Po wspdtwypalaniu gotowe struktury LTCC sg przycinane do wymaganych
rozmiaréw. Dodatkowo na tym etapie mozliwe jest naktadanie dodatkowych warstw

grubowarstwowych, ktére wymagaja dodatkowego wypalania.
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8. Montaz powierzchniowy komponentow
Na powierzchni struktur LTCC moga by¢ zamontowane elementy aktywne

1 pasywne za pomocg lutowania migkkiego lub bondingu.

2.2.2. Podloza LTCC

Obecnie na rynku istnieje wiele rodzajow folii ceramicznych LTCC o szerokim zakresie
parametréw elektrycznych i mechanicznych. Mozliwe jest zatem w pewnym stopniu dobranie
do konkretnego zastosowania materialu o odpowiedniej przenikalnosci elektrycznej,
przewodnosci cieplnej czy grubos$ci warstwy podtoza. Istniejg tu jednak znaczace ograniczania.
Dostgpne folie LTCC charakteryzuja si¢ typowo wysoka przenikalnoscia elektryczna,
co w ukltadach na pasmo milimetrowe jest czesto niepozadane, szczegdlnie w przypadku
uktadow antenowych. Nawet w przypadku materiatow dedykowanych do zastosowan
wysokoczestotliwosciowych typowa wzgledna przenikalno$¢ elektryczna zawiera sig
w przedziale 6 — 8, a najnizsze osiggane wartosci wynoszg ok. 4. Ceramika LTCC odznacza si¢
przy tym niska stratnoscig (typowo tgd < 107%). Nalezy jednoczes$nie zauwazy¢, ze wartosci
deklarowane przez producentow podawane sa zazwyczaj dla niskich czestotliwosci od 1 MHz
do 10 GHz i r6znig si¢ od rzeczywistych parametrow uzyskiwanych w pasmie milimetrowym.
Konieczne jest zatem przeprowadzenie pomiaréw materiatow w wybranym zakresie
czestotliwosci dla uzyskania wiarygodnych danych niezbednych przy projektowaniu struktury
LTCC. Deklarowane przez producentdéw parametry wybranych folii LTCC zestawiono
w tab. 1.

W celu weryfikacji parametrow podltozy LTCC w zakresie fal milimetrowych
przeprowadzono pomiary przenikalno$ci elektrycznej oraz stratno$ci probek wybranych
materiatow w pasmie 90 — 140 GHz. Do wykonania pomiaréw wykorzystany zostal system
pomiarowy opracowany w Instytucie Radioelektroniki i Technik Multimedialnych PW
(IRiTM) bazujacym na pomiarze zespolonego wspotczynnika transmisji  fali
elektromagnetycznej przez probke umieszczong w wolnej przestrzeni [46—48]. Ekstrakeji
parametréw materiatow dokonuje si¢ na podstawie pomiaru probki oraz pomiaru
referencyjnego (bez probki w uktadzie pomiarowym) za pomoca odpowiednich algorytméw
zaimplementowanych w $rodowisku Matlab. Zmierzone parametry wybranych folii LTCC

w zakresie czestotliwosci 90 — 140 GHz przedstawiono w tab. 2.
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Tab. 1. Parametry wybranych dostepnych na rynku folii LTCC

Typ Gruboé'é (przed | Przenikalnos$¢ |Stratnos¢| Skurcz SZkuOrCZ
wypaleniem) [um] |elektryczna (&r)| (tgo) |X-Y [%] [Y0]
DuPont Green Tape 9K7 125, 254 7,1 (10 GHz) 0,001 9,1 11,8
DuPont Green Tape 951 115,165,254 7,8 (3 GHz) 0,014 12,7 15
Ferro A6M 127 5,7 (10 GHz) 0,001 15,6 28
ESL 41010 130 7,5 (1 MHz) 0,0095 13 17
ESL 41010-T 115-135 7,2 - 8,2 1MHz) | 0,0005 47
ESL 41110-T 115-135 4,0 -5,0 amHz)| 0,0005 0 47
Ceramtech Ceramtape GC 220 7,9 (1 MHz) 0,002 21 18
Murata AWG 300 - 1000 8,8 (1 MHz) 0,0042 20 -
Murata LFC 400 - 6000 7,7 (1 MHz) 0,004 0 -
Heraeus CT700 165 7,9 .5 GHz) 0,0021 14,4 14,9
Heraeus HL2000 90 - 100 7,3 (2,5 GHz) 0,0026 0,24 32
Heraeus CT2000 20, 40, 80, 100, 200 9,1 2,5GHz) 0,002 10,6 16
Tab. 2. Zmierzone parametry wybranych folii LTCC
Typ Przenikalno$¢ elektryczna (er) | Stratno$¢ (tgd)

DuPont Green Tape 9K7 7,35 £ 0,1 (90 - 140 GHz) <0,010

DuPont Green Tape 951 7,52 + 0,05 (90 - 140 GHz) <0,011

Ferro A6M 5,9 £ 0,1 (90- 140 GHz) <0,005

ESL 41110-T 4,05 + 0,05 (1 MHy) <0,006

Ceramtech Ceramtape GC 7,15 £ 0,05 (1 MHz) <0,009

Technologia LTCC daje duza swobode w projektowaniu trojwymiarowych struktur

wielowarstwowych, jednakze mozliwe do uzyskania grubo$ci podiloza ograniczone

sg do dyskretnych warto$ci zwigzanych z minimalng dostgpng gruboscig folii ceramicznej. Jak

mozna zaobserwowac¢ w tab. 1 minimalne grubosci folii ceramicznych zazwyczaj znajduja si¢

w zakresie 115 — 160 um przed wypaleniem, co przektada si¢ na ok. 70 — 130 um po wypaleniu.

To ograniczenie jest szczegodlnie istotne w przypadku uktadow mikrofalowych, gdzie grubos¢

podtoza ma znaczacy wplyw na parametry elektryczne obwodu. W uktadach na pasmo

milimetrowe kwestia ta staje si¢ jeszcze bardziej istotna, poniewaz grubo$ci warstw podioza

zaczynaja stanowi¢ znaczacg czes¢ dlugoscei fali (ok. 0,3\ przy 100 GHz dla typowych grubosci
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folii). Mozliwe jest wprawdzie taczenie réznych rodzajow folii ceramicznych w jednej
strukturze, jednak jest to proces powodujacy wiele komplikacji i w praktyce nie jest stosowany.
Podstawowym problemem jest tu konieczno$¢ dobrego dopasowania warto$ci skurczu
materialu podczas wypalania oraz wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej pomigdzy
sasiadujacymi warstwami. W przeciwnym wypadku moze doj$¢ do deformacji struktury lub
powstawania pegknieé. Istnieje tu takze problem kompatybilnosci nadrukowywanych warstw
przewodzacych z roznymi podtozami.

Kolejng istotng dla projektowania struktur cecha technologii LTCC jest wystepowanie
wspomnianego wczesniej zjawiska skurczu ceramiki w trakcie procesu wypalania. Jest ono
zwigzane z mieszaniem si¢ sktadnikow folii ceramicznej w procesie formowania si¢ kompozytu
szklano — ceramicznego oraz usuwaniem dodatkéw organicznych. Wielko$¢ skurczu struktury
jest zazwyczaj rozna dla ptaszczyzny X-Y (réwnoleglej do powierzchni folii) i osi Z.
Dla typowych folii LTCC roznice te sg niewielkie. Typowe warto$ci skurczu w osiach X 1Y
wynoszg 10 — 20%, natomiast w osi Z 15 — 20%. Skurcz podtoza przeklada si¢ takze na zmiang
wymiardw warstw przewodzacych, co moze w znaczacy sposob wplyna¢ na parametry
elektryczne obwodow w.cz. takie jak impedancja czy czgstotliwos$¢ rezonansowa. Szczegdlnie
istotne jest to w przypadku anten. Konieczne jest zatem uwzglednienie zmian wymiarow
struktury na etapie projektowania.

Istnieja takze techniki pozwalajace na ograniczanie zjawiska skurczu w ptaszczyznie X-
Y kosztem istotnie zwigkszonego skurczu w osi Z, osiggajacego wartosci 30 — 50% (folia
bezskurczowa, ang. Zero Shrinkage; rys. 2.12). W strukturach planarnych grubos¢ podtoza
ma jednak zwykle znacznie mniejszy wplyw na parametry elektryczne obwodéw niz wymiary

elementow [49].

Rys. 2.12 Przykiady struktur LTCC wykonanych z folii bezskurczowej

Wadami tego rozwigzania sg mniejszy wybor folii LTCC tego typu oraz konieczno$¢

modyfikacji procesu technologicznego wytwarzania struktur. Aby zapewni¢ brak skurczu
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w plaszczyznie X-Y struktura budowana jest na alundowej ptytce ceramicznej, a proces
wypalania powtarza si¢ po dodaniu kazdej kolejnej warstwy folii LTCC (rys. 2.13). Dodatkowg
zaletg tego typu folii jest bardzo dobra planarnos¢ struktury zwiazana ze sposobem wytwarzania

oraz lepsza, w porownaniu do typowych folii LTCC, jakos$¢ powierzchni warstw metalicznych.

Surowa folia

PR, Przygotowanie Wycinanie wnek Wypeinianie Nadruk warstw
(“green tape”) warstw podioza i otwordw via via przewodzacych
/q I El c:> T |:|° R =
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Instalacja Przyciecie do ; Dodanie pojedynczej warstwy do
komponentoéw docelowych Wspétwypalanie wypalonej struktury i laminacja
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powierzchniowego 1:850°C

J70-90°Cc
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Rys. 2.13 Proces wytwarzania struktur LTCC z folii bezskurczowej

2.2.3. Opracowanie, wykonanie i badania mikropaskowych struktur testowych
w technologii LTCC
2.2.3.1. Przelotki metalizowane w strukturach LTCC

a) Problemy wytwarzania przelotek metalizowanych w strukturach LTCC

Liczne struktury testowe w technologii LTCC stworzone w ramach projektu PBS
wykazaty, Zze jednym z probleméw zwigzanych z ich wytwarzaniem jest precyzyjne
wykonywanie przelotek metalizowanych (ang. via). Czgsto obserwowanym defektem byto
wystepowanie przesuni¢cia pomigdzy warstwami podtoza a nadrukowanymi przewodnikami
[50]. Z tego powodu przelotki metalizowane byly przesunicte wzgledem laczonych za ich
pomoca Sciezek przewodzacych (rys. 2.14). Bledy tego typu sg szczegolnie istotne w przypadku
niewielkich pdl kontaktowych stuzacych do dolaczania sond pomiarowych, gdzie w skrajnych

przypadkach dochodzito nawet do powstawania zwar¢.
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Rys. 2.14 Defekty struktur LTCC zwigzane z bledami pozycjonowania przelotek

metalizowanych

Przesuniecia przelotek metalizowanych na polach kontaktowych moga w znaczacy
sposob wplyna¢ na powtarzalno§¢ pomiaru lub catkowicie uniemozliwi¢ jego wykonanie.
Wplyw przesunig¢ przelotek na charakterystyk¢ zbadano za pomoca symulacji
elektromagnetycznych przy uzyciu modelu przedstawionego na rys. 2.15. W modelu tym
zastosowano odcinek linii mikropaskowej zasilany modelem sondy ostrzowej poprzez pola
kontaktowe na jednym z koncéw, natomiast drugi koniec linii obcigzony jest portem

o impedancji 50 Q.

Rys. 2.15 Model symulacyjny przejscia sonda ostrzowa — linia mikropaskowa, lw = 50 um

Na rys. 2.16 zestawiono wyniki symulacji charakterystyk wspolczynnika odbicia
na porcie wspotosiowym zasilajacym uproszczony model sondy ostrzowej przy zmianach
odlegtosci przelotki metalizowanej od krawedzi pola kontaktowego. Jak mozna zaobserwowac
niekorzystne umiejscowienie przelotek moze znaczaco zaburzy¢ dopasowanie impedancyjne

przejscia pomiedzy sonda pomiarowa, a badang strukturg zaburzajac wyniki pomiaru.
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Rys. 2.16 Wyniki symulacji charakterystyk wspotczynnika odbicia widzianych od strony
modelu sondy ostrzowej przy zmianach odlegtosci przelotki od krawedzi pola kontaktowego

(dv)

Powazniejszym problemem, w wypadku wystepowania wyzej wymienionych defektow
jest nierownomierno$¢ powierzchni pol kontaktowych. Przelotki metalizowane w technologii
LTCC tworzy si¢ poprzez wypelnienie pasta metaliczng otworow w folii ceramiczne;.
Ze wzgledu na zmniejszanie si¢ objetosci pasty w trakcie wypalania, niezwykle trudno jest
uzyskaé rowng powierzchni¢ warstwy metalu nad przelotkami. Przyktad profilu powierzchni
pola kontaktowego z przelotka przedstawiono na rys. 2.17. W przedstawionym przypadku

nierdwnomierno$¢ powierzchni przekracza 80 pm.
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Rys. 2.17 Profil wysokosciowy powierzchni pola kontaktowego z przelotkq metalizowang

Sondy ostrzowe wykorzystywane podczas pomiardéw w pasmie milimetrowym
wymagaja wysokiej rownomiernosci powierzchni pdl kontaktowych ze wzgledu na niska
podatno$¢ ostrzy na ugigcie. Nawet w przypadku zastosowania sond dedykowanych

do pomiarow struktur o nizszej niz uklady cienkowarstwowe jakosci powierzchni, takich jak
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wykorzystywane w laboratoriom IRiTM sondy typu ACP firmy Cascade Microtech
dopuszczalna nierownomierno$¢ powierzchni wynosi zaledwie 25 pm. W przypadku gdy
przelotki metalizowane zostang zlokalizowane zbyt blisko punktéw dotaczenia sondy ostrzowej
moze doj$¢ do sytuacji, gdy nie wszystkie ostrza uzyskaja potaczenie z polami kontaktowymi.

Przyktady takich defektéw przedstawiono na rys. 2.18.

Rys. 2.18 Przyktady braku polgczenia wszystkich trzech ostrzy sondy GSG z polami
kontaktowymi wywotanego nierownosciami z powodu przesunietych przelotek

metalizowanych

b) Struktury testowe z polami kontaktowymi bez przelotek metalizowanych

Aby przeciwdziata¢ problemowi nieréwnomiernosci powierzchni pol kontaktowych
spowodowanych przesuni¢ciami przelotek metalizowanych zbyt blisko punktu dotaczania
sondy zbadano mozliwo$¢ realizacji pol kontaktowych catkowicie pozbawionych przelotek
[51]. Dziatanie takich pdl kontaktowych opiera si¢ na sprzezeniu pojemnosciowym pomiedzy
polem, a plaszczyzng masy na spodzie warstwy dielektryka. W konstrukcji nowych pol
kontaktowych zastosowano typowa geometri¢ rozproszonych elementow pojemnos$ciowych
stosowanych w technice mikrofalowej w formie wycinka okregu (ang. radial stub). Podczas
projektowania nowego typu pol kontaktowych przeanalizowano wptyw réznych wariantow
geometrii pola na parametry potaczenia sondy z linig mikropaskowa za pomoca szeregu
symulacji elektromagnetycznych.

Najlepsze rezultaty udato si¢ osiggna¢ dla konfiguracji pdl kontaktowych w formie
wycinka okrgegu o kacie 90° przedstawionej na rys. 2.19b. Z przeprowadzonej analizy
symulacyjnej wynika, ze przy zastosowaniu tego rodzaju p6l mozliwe jest uzyskanie w calym
rozpatrywanym zakresie czestotliwosci wartosci wspotczynnika odbicia na poziomie ponizej

-10 dB (rys. 2.20). Konieczne jest jednak znaczne zwigkszenie powierzchni pol kontaktowych
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wzgledem konstrukcji wykorzystujacej przelotki (rys. 2.19a), aby zapewni¢ dobre sprzg¢zenie
pojemnosciowe. W porownaniu z konstrukcja zawierajacg przelotki metalizowane pola
kontaktowe ze sprzezeniem pojemno$ciowym wykazuja nieco gorsze dopasowanie
impedancyjne, jednak w catym pa$mie pozostaje ono na akceptowalnym poziomie. Ttumienie
w $rodku pasma jest porownywalne dla obu rodzajow pdl kontaktowych, jednak przy zblizaniu

si¢ do jego krancow w przypadku pol bez przelotek wzrasta do ok. 4 dB.

a) b)

Rys. 2.19 Pola kontaktowe struktury mikropaskowej: a) z wykorzystaniem przelotek

metalizowanych, b) nie wykorzystujqgce przelotek metalizowanych
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Rys. 2.20 Porownanie wynikow symulacji wspolczynnikow transmisji i odbicia dla pol

kontaktowych wykorzystujgcych przelotki metalizowane (via) i bez nich

W  celu weryfikacji eksperymentalnej wynikdw uzyskanych z symulacji
elektromagnetycznych zaprojektowano 1 wykonano struktury testowe zawierajace szereg linii
mikropaskowych o réznych dlugosciach, w tym rozwarte i zwarte na koncu, wyposazonych
w pola kontaktowe bez przelotek metalizowanych (rys. 2.21). Tak przygotowane zestawy linii
transmisyjnych pozwalaja na wykorzystanie ich jako wzorcéw do wykonania kalibracji metoda

TRL (ang. Thru, Reflect, Line). Struktury te zostaly wykonane z ceramiki LTCC ESL 41110-T
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(tab. 2) charakteryzujacej si¢ zerowym skurczem w ptaszczyznie XY. Zastosowanie tego typu
folii wymaga zastosowania dodatkowej warstwy podtoza alundowego na spodzie struktury
LTCC. Pomigdzy linig mikropaskowa na powierzchni struktury, a ptaszczyzna masy znajduje
si¢ jedna warstwa folii LTCC o grubo$ci 70 pm (po wypaleniu).

Rys. 2.21 Wykonane struktury testowe z odcinkami linii mikropaskowych wyposazonymi

w pola kontaktowe bez przelotek metalizowanych

2.2.3.2. Uklad pomiarowy do badania struktur planarnych z uzyciem sond

ostrzowych

a) Budowa stanowiska pomiarowego

Do badania struktur LTCC przystosowanych do zasilania za pomocg sond ostrzowych
wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktorego schemat przedstawiono na rys. 2.22. Sktada si¢
ono z wektorowego analizatora obwodow Keysight PNA-X N5245A, dwoéch glowic
falowodowych VDI VNAX na pasmo 90 — 140 GHz, stacji pomiarowej Cascade Microtech
PMS8 EPS200MMW oraz dwoch sond ostrzowych typu Cascade Microtech ACP140-S-GSG-
250BT, wspotosiowych kabli potaczeniowych oraz odcinkow falowoddéw prostokatnych
WR-8.

Stacja pomiarowa jest niezb¢dnym elementem stanowiska do pomiarow za pomoca
sond ostrzowych. Ze wzgledu na bardzo mate rozmiary oraz niskg podatnos¢ na odksztatcenia
ostrzy sond, wymagaja one wysokiej precyzji pozycjonowania we wszystkich trzech osiach
oraz odizolowania od zewnetrznych zaburzen mechanicznych. Z tego wzgledu stacja
pomiarowa posadowiona jest na podstawie wyposazonej w poduszki pneumatyczne thumigce
drgania co zapewnia odpowiednig stabilno$¢. Sondy ostrzowe montowane sg do pozycjonerow

umozliwiajacych ich precyzyjne poruszanie w trzech osiach, a ich dolaczanie do badanej
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struktury odbywa si¢ przy obserwacji za pomocg wbudowanego w stacje mikroskopu.
Dodatkowo mozliwe jest obracanie sond, co pozwala na ich planaryzacje, czyli ustawienie
wszystkich ostrzy sondy na ptaszczyznie rownoleglej do powierzchni badanej struktury. Dzieki
temu zapewniony jest rdéwnomierny nacisk na kazde z ostrzy niezbedny dla uzyskania
poprawnego potaczenia elektrycznego. Badana struktura umieszczana jest na podstawie
(ang. chuck) umozliwiajacej jej przesuwanie w ptaszczyznie XY oraz obrot wokoét osi Z, dzigki
czemu mozliwe jest badanie wielu elementow badanej struktury bez konieczno$ci zmiany
ustawienia sond. Podstawa odpowiada takze za mocowanie badanej struktury przy uzyciu
podci$nienia. Z tego wzgledu wymagana jest planarno$¢ spodniej powierzchni badanej

struktury.

wektorowy analizator obwodow

glowica falowodowa

b

~
ol ,
pozycjoner badana \ falowod
3-osiowy sonda ostrzowa struktura prostokatny

Rys. 2.22 Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania parametrow macierzy rozproszenia

struktur zasilanych sondami ostrzowymi

W typowej konfiguracji mikrofalowe sondy ostrzowe posiadajg trzy ostrza w uktadzie
GSG (ang. Ground Signal Ground), ktory jest najlepiej przystosowany do pomiardéw struktur
koplanarnych. W przypadku innego rodzaju linii zasilajacych wymagane jest zastosowanie
odpowiednich pol kontaktowych. Rozstaw ostrzy zastosowanych w opisywanym stanowisku
pomiarowym sond wynosi 250 um. Sondy ACP140 przeznaczone do pomiaréw w zakresie
90 — 140 GHz zasilane sg za pomocg falowodu prostokatnego WR-8. Interfejs pomiedzy
sondami, a wektorowym analizatorem obwodow stanowia glowice falowodowe, zawierajace
uktady przemiany oraz powielania czestotliwosci, umozliwiajace rozszerzenie zakresu
czestotliwosci pomiarowych analizatora. Potaczenie sond z glowicami zrealizowane jest
za pomocg odpowiednio wyprofilowanych odcinkow falowodu WR-8, natomiast glowice

dotaczone sg do analizatora obwodow za pomocg kabli wspotosiowych.
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b) Kalibracja ukladu pomiarowego

Ze wzgledu na zastosowanie zewngtrznych ukladéw przemiany czestotliwosci
w postaci glowic falowodowych oraz sond ostrzowych wprowadzajacych znaczace zaburzenia
w torze pomiarowym bardzo istotna jest poprawna kalibracja uktadu pomiarowego. Kalibracja
uktadu pomiarowego z sondami ostrzowymi moze by¢ przeprowadzona jako proces
dwuetapowy. W pierwszym etapie przeprowadzana jest kalibracja uktadu bez sond ostrzowych
przeprowadzana w plaszczyznie kotierza falowodu, do ktérego dotaczana jest sonda. Stosuje
si¢ tu metode kalibracji TRL z wykorzystaniem falowodowych wzorcow zwarcia (wzorzec
Reflect) oraz linii o dtugosci A/4 dla srodkowej czgstotliwosci pasma pracy falowodu (wzorzec
Line). Wzorzec Thru stanowi bezposrednie potaczenie kotierzy falowodow z dwoch glowic.

Drugi etap kalibracji pozwala na wyeliminowanie wplywu charakterystyk sond
ostrzowych na wynik pomiaru. Przeprowadza si¢ go po dofaczeniu i planaryzacji sond,
za pomocg dedykowanego dla danego rodzaju sondy zestawu wzorcoéw kalibracyjnych.
W przypadku wykorzystywanych na stanowisku sond ACP140 wykorzystano standard
kalibracyjny Cascade Microtech 143-033 (rys. 2.23) zawierajacy wzorce umozliwiajace
wykonanie kalibracji metoda SOLT (ang. Short, Open, Load, Thru).
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Rys. 2.23 a) Wzorce kalibracyjne standardu Cascade Microtech 143-033; b) Wzorzec Thru

podczas pomiaru

Kalibracja uktadu pomiarowego z sondami ostrzowymi za pomocg dedykowanych
wzorcow kalibracyjnych oferowanych przez producentdow sond umozliwia skuteczne
wyeliminowanie z pomiaru zaburzen wprowadzanych przez sonde w typowych zastosowaniach
zwigzanych z pomiarami struktur polprzewodnikowych. Jednakze ze wzgledu na fakt,
ze plaszczyzna kalibracji sondy umiejscowiona jest na polach kontaktowych do ktérych

dotaczona jest sonda, parametry podtoza wzorcéw odgrywaja znaczaca role w procesie

45



kalibracji. W przypadku gdy parametry podloza badanej struktury w sposéb znaczacy roznig
si¢

od parametréw podloza wzorca kalibracyjnego lub istnieja pomigdzy nimi znaczne rdéznice
w geometrii pol kontaktowych moga wystapi¢ powazne bledy w wynikach tak
przeprowadzonych pomiarow. Przy wystgpowaniu takich rozbiezno$ci konieczne jest zatem
stworzenie wzorcoOw kalibracyjnych dedykowanych dla konkretnej badanej struktury. Wplyw
sposobu kalibracji na wyniki pomiaréw struktury testowej z liniami mikropaskowymi ilustruje
rys. 2.24. Przedstawiono tu wynik pomiaru charakterystyk linii mikropaskowej o dtugosci
1 = 6.295 mm wyposazonej w pola kontaktowe bez przelotek metalizowanych (najdtuzsza linia
z zestawu przedstawionego na rys. 2.21) dla trzech przypadkoéw: bez kalibracji na sondach
ostrzowych (tylko pierwszy etap kalibracji na koncach falowodéw); z wykonang kalibracja
metoda SOLT z wykorzystaniem wzorcoOw z zestawu dostarczonego przez producenta sond;
z wykonang kalibracja metoda TRL z wykorzystaniem wzorcéw na strukturze LTCC
(rys. 2.21). Jak mozna zaobserwowac przy braku kalibracji, niecigglo$ci impedancji oraz
wysokie tlhumienie wnoszone przez sonde ostrzowag uniemozliwiajg ekstrakcje parametrow
mierzonej linii transmisyjnej. Kalibracja wykonana za pomoca wzorcéw dostarczonych przez
producenta sond takze wprowadza duze znieksztatcenia. Mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie
tlhumienia mierzonej struktury w stosunku do pomiaru bez kalibracji, a takze wzrost
wspolczynnika odbicia w niektérych zakresach czestotliwosci. Swiadczy to o znaczacym
wplywie obszaru polaczenia sondy z badang struktura na pomiar oraz niewlasciwym
odwzorowaniu tego obszaru badanej struktury we wzorcu kalibracyjnym. Uzyskane wyniki
koresponduja ze znaczacymi roznicami w budowie pomig¢dzy zastosowanym standardem
kalibracyjnym, a badang strukturg. Standard 143-033 (rys. 2.23) wykonany zostat na podtozu
alundowym o wzglednej przenikalnosci elektrycznej & = 9.9 1 grubosci 254 pum, podczas
gdy struktura testowa wykorzystuje ceramike LTCC o przenikalnosci & = 4.03 1 grubosci
warstwy rownej 70 um. Ponadto, cho¢ w obu strukturach nie sg stosowane przelotki

metalizowane, wystepuja jednak znaczace roznice ksztattu i rozmiaru pol kontaktowych.
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Rys. 2.24 Porownanie wynikow pomiarow odcinka linii mikropaskowej o dtugosci | = 6.295
mm w strukturze LTCC bez kalibracji oraz z uzyciem dwoch rodzajow wzorcow

kalibracyjnych.

Linig ciagla na rys. 2.24 oznaczono charakterystyki uzyskane po zastosowaniu
kalibracji metoda TRL z wykorzystaniem wzorcow wykonanych w tej samej strukturze LTCC
(rys. 2.21). Dopiero w tym przypadku udaje si¢ wyeliminowa¢ wplyw charakterystyki sondy
oraz jej polaczenia z badang struktura na wynik pomiaru. Uzyskane charakterystyki
odpowiadaja oczekiwanym wynikom dla krotkiego odcinka linii transmisyjnej umieszczonej
na nisko stratnym podlozu. Mozna zatem stwierdzi¢ poprawno$¢ dziatania w zalozonym
zakresie czgstotliwosci zaprojektowanych pdl kontaktowych pozbawionych przelotek
metalizowanych. Na charakterystykach przedstawionych na rys. 2.24 zaobserwowaé mozna
pewne btedy powstate w procesie kalibracji. Szczegdlnie widoczne sg one na charakterystyce
wspoélczynnika transmisji w poblizu czestotliwosci 120 GHz, gdzie warto$ci |S2i1| zblizone
sag do 0 dB, co nie znajduje fizycznego uzasadnienia. Jest to spowodowane rozrzutami
produkcyjnymi pomiedzy poszczegdlnymi liniami w strukturze LTCC, ktorych zrodtem jest
niska doktadno$¢ procesu nanoszenia warstw metalicznych. Z tego wzgledu istniejg niewielkie

roznice geometrii pol kontaktowych oraz szeroko$ci linii pomigdzy wzorcami kalibracyjnymi.
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2.2.3.3. Anteny mikropaskowe w technologii LTCC

a) Prostokatne anteny latkowe

Kolejnym elementem niezbednym do budowy zintegrowanego uktadu do komunikacji
bezprzewodowej jest uktad antenowy. Ze wzgledu na mate rozmiary anten na pasmo
milimetrowe, ich wykonanie w technologii LTCC wymaga czgsto operowania na granicy
mozliwo$ci  produkcyjnych, szczegélnie przy tworzeniu warstw  metalicznych.
Aby przeanalizowa¢ mozliwo$ci wykonywania anten na podtozach LTCC zaprojektowano
struktury testowe zawierajace mikropaskowe anteny tatkowe. Zastosowano tu mozliwie prosta
konstrukcje pojedynczego prostokatnego promiennika ‘tatkowego zasilanego linig
mikropaskowa. Konstrukcje wyposazono w pozbawione przelotek metalizowanych pola
kontaktowe opisane w punkcie 2.2.3.1b (rys. 2.25b). Promiennik umieszczony jest
na pojedynczej warstwie bezskurczowej folii ceramicznej ESL 41110-T o parametrach
elektrycznych podanych w tab. 2 i grubosci warstwy rownej 70 um.

Wykonano badania eksperymentalne struktury zawierajacej 8 egzemplarzy anten
(rys. 2.25a), a takze symulacje elektromagnetyczne modelu struktury. Wyniki pomiaroéw anten
ilustruja wyraznie konieczno$¢ wykonywania kalibracji uktadu pomiarowego za pomoca
wzorcoOw dedykowanych dla badanej struktury wykonanych z tych samych materiatéw oraz
posiadajacych tego samego typu pola kontaktowe. Na rys. 2.26a przedstawiono wyniki
pomiarow 8 egzemplarzy anten tatkowych z uzyciem kalibracji SOLT wykonanej na wzorcach
Cascade Microtech 143-033. Jak mozna zauwazy¢ w uzyskanej w ten sposob charakterystyce
wspotczynnika odbicia widocznych jest wiele glebokich miniméw, ktore nie powinny
wystgpowaé w przypadku prostego promiennika tatkowego. Uniemozliwia to takze
stwierdzenie jaka jest czestotliwo$¢ rezonansowa badanej anteny. Dopiero zastosowanie
wzorcow kalibracyjnych wykonanych w strukturze LTCC o takiej samej konstrukcji
jak struktura z antenami (rys. 2.21) pozwala na uzyskanie bardziej czytelnych wynikow

(rys. 2.26b).
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Rys. 2.25 a) Wykonana struktura testowa z antenami tatkowymi. b) Antena tatkowa podczas

pomiaru

Wyniki pomiaréw z zastosowaniem poprawnej kalibracji pozwalajg stwierdzi¢, ze dla
wigkszos$ci zmierzonych anten rezonans wystgpuje na czgstotliwosciach w przedziale 125 — 130
GHz, co stanowi ok. 5% odstrojenie od projektowanej czestotliwosci rezonansowej 120 GHz.
Widoczny jest takze wyrazny rozrzut czgstotliwosci rezonansowej pomiedzy egzemplarzami
anteny. Jest to najprawdopodobniej spowodowane niedokltadno$ciami w nadruku warstw
przewodzacych, poniewaz w przypadku badanej anteny o wymiarach promiennika
0,549 x 2,071 mm rozdzielczo$¢ nadruku rzedu kilkudziesigciu um stanowi istotng czes¢
wymiarow anteny. Szeroko$¢ pasma pracy anten jest zblizona do obliczonej na podstawie
symulacji elektromagnetycznych (charakterystyka symulowana oznaczona linig przerywana

narys. 2.26b).
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Rys. 2.26 Wyniki pomiarow 8 egzemplarzy anteny tatkowej na podtozu LTCC przy
zastosowaniu metody kalibracji: a) kal. SOLT (wzorce Cascade 143-033); b) kal. TRL

(wzorce LTCC); dla porownania wynik symulacji elektromagnetycznej modelu anteny
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Wystepujacy dla wszystkich zmierzonych anten systematyczny blad w postaci ok. 5%
odstrojenia w gore czgstotliwosci rezonansowej $wiadczy o wystepowaniu czynnika innego niz
rozrzuty produkcyjne, ktory nie zostal uwzgledniony w modelu symulacyjnym anteny. Jednym
z takich czynnik6w mogg by¢ inne niz zaloZzone parametry materiatu stanowigcego podtoze
anteny. Zmiany przenikalnosci elektrycznej podloza przektadaja si¢ na zmiany dtugosci fali
w dielektryku, co moze spowodowa¢ obserwowany efekt. W takim przypadku odstrojenie
anteny w gore wskazuje na to, ze rzeczywista przenikalnos$¢ podtoza jest nizsza niz zakladana.

W celu weryfikacji wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej podtoza LTCC
ustalonej za pomocg pomiarOw w wolnej przestrzeni oszacowano warto$ci przenikalnosci
na podstawie wynikow pomiaréow linii transmisyjnych w strukturze LTCC. Pierwsza strukturg
testowa byt zestaw linii mikropaskowych opisany w punkcie 2.2.3.2b. Na podstawie obserwacji
fazy zespolonego wspolczynnika transmisji mozliwe jest ustalenie dla danej linii transmisyjne;j
statej fazowej p. Jej znajomo$¢ pozwala na obliczenie predkosci fazowej v, fali

elektromagnetycznej w linii na podstawie (2.1).
v, == (2.1)

Na podstawie predkosci fazowej mozliwe jest obliczenie efektywnej wzglednej

przenikalnosci elektrycznej erer zgodnie z (2.2) [52].

Verer = (2.2)

Wartos¢ efektywnej przenikalnosci jest nizsza niz przenikalno$¢ podtoza ze poniewaz
w linii mikropaskowej fala elektromagnetyczna propaguje czesciowo w powietrzu. Zaleznos$¢
migdzy efektywna wzgledna przenikalnoscia elektryczng w linii mikropaskowej na podtozu
o skonczonej grubosci, a wzgledng przenikalnoscia elektryczng podtoza moze by¢ z dobrym
przyblizeniem (z doktadno$cia lepsza niz 0,2% dla rozpatrywanego przypadku) opisana
wzorem (2.3)[53].

1 -1 10R\ ~ 4P
Erep = 0+ (1 + 7) (3.3),
gdzie:
1 u4+(512)2 1 u \3
a(u)|u=% =14+ Ell’l —u4+0,4-32 + Kjln [1 + (m) ] (24),
a\0,053
b(e,) = 0,564 (g;f'g) (2.5),

w — szerokos$¢ linii mikropaskowe;,

h — grubos¢ podtoza.
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Z pomiaru linii mikropaskowej przedstawionej w powigkszeniu na rys. 2.21
wyznaczono, dla czestotliwosci 120 GHz, B = 4,516-10° rad/m, stad ecr = 3,224. Teoretyczna
warto$¢ gef wyznaczona z (2.3) dla podioza o przenikalnos$ci wzglednej & = 4,05 wynosi gef =
3,1. Warto$¢ ta nie odbiega znaczaco od tej wyznaczonej metoda pomiaru w wolnej przestrzeni,
jednak wskazuje, ze wzgledna przenikalnos¢ podtoza jest nieco wyzsza.

Dodatkowo zbadano takze strukture testowa zawierajacg zestaw linii koplanarnych
w konfiguracji zblizonej do analizowanego wczesniej zestawu linii mikropaskowych. Dla linii
koplanarnej zalezno$¢ migdzy efektywna wzgledng przenikalnoscia elektryczng linii
na podtozu o skonczonej grubosci, a wzgledng przenikalnoscia elektryczng podtoza opisana

jest wzorem (2.6) [54].

‘?r 1 K(kz) Kr(k)

Eref = 1+ X Koo (2.6),
gdzie:
w
oy = W+2s 2.7,
sinh(ﬂ)
k, = ——2h/ 2.8
2 Sinh(n-(l/:}:-zs)) ( )a
W — szeroko$¢ linii,
s — szeroko$¢ szczeliny,
h — grubos¢ podtoza,
K(k), K’(k) — catki eliptyczne zupeine pierwszego rodzaju.
Wartos$ci wyrazema% moga by¢ z dobrym przyblizeniem (z doktadnoscia rzedu
3-10°) opisane wzorami (2.9) i (2.10) [55].
K(k)
= dla0<k<—= 29
Kr1(k) ln(z 1+\/«/:) \/— (2.9)
K (k) ( 1+$)
— 1 1
- dla ﬁ <k<1 (2.10)
gdzie:
k' =1 —k? (2.11)

Na podstawie wynikéw pomiardw struktury testowej z linig koplanarng o dlugosci
5,5 mm na czestotliwoéci 120 GHz wyznaczono stalg fazowa B = 5,615-10° rad/m,
co odpowiada eer = 4,984. Natomiast na podstawie (2.6) efektywna przenikalno$¢ podtoza dla
linii koplanarnej o W = 130 pm, s = 80 um, h =70 pm na podtozu o & = 4,05 wynosi gef=2,01.

Podobnie zatem jak w przypadku struktury z linia mikropaskowa widoczne jest zawyzanie
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wartosci przenikalnos$ci podtoza oszacowanej na podstawie pomiaru transmisji w linii.
Jednakze dla linii koplanarnej zjawisko to jest znacznie silniejsze.

Zjawisko zawyzania pozornej wartosci przenikalnosci elektrycznej podloza
w planarnych liniach transmisyjnych zwigzane jest nierdéwnomiernosciag powierzchni
przewodnikow [56, 57]. Z tego powodu dla laminatéw stosowanych w mikrofalowych
obwodach drukowanych podaje si¢ czesto warto§¢ pozornej wzglednej przenikalnosci
elektrycznej podtoza do uwzglednienia przy projektowaniu obwodow (oznaczane typowo jako
Design-DK). W przypadku struktur LTCC nierdéwnomierno$¢ powierzchni moze by¢ znacznie
wigksza niz w przypadku typowych obwodow drukowanych ze wzgledu na wytwarzanie
metoda sitodruku. Drobiny metalu zawarte w pastach stluzacych do wytwarzania powtok
metalicznych majg $rednice rzedu 10 — 20 um [58]. W czasie wypalania nie ulegajg one
catkowitemu stopieniu, co pozostawia porowatg powierzchni¢, na ktorej wystepuja zmiany
wysokos$ci rzgdu 5 — 10 um. Dla pordwnania typowe folie miedziane nanoszone elektrolitycznie
wystepujace na laminatach do produkcji obwodéw drukowanych posiadaja typowo
nierownomierno$ci powierzchni ponizej 2 um [56]. Uzyskane wyniki wskazuja na wigkszy
wptyw tych zjawisk na transmisj¢ w linii koplanarnej, gdzie wigkszy jest udziat przewodnikow.
Jako ze wplyw nierownomiernosci powierzchni jest rézny dla réznych geometrii linii
transmisyjnych pomiary transmisji w liniach nie mogg by¢ wiarygodnym zrédlem informacji
o pozornej przenikalnos$ci podtoza, ktora moglaby by¢ wykorzystana przy projektowaniu anten
planarnych. Z tego powodu zbadano charakterystyki struktury testowej zawierajacg antene
fatkowa o takiej samej konstrukcji jak antena przedstawiona na rys. 2.25, jednakze
zaprojektowang przy zatozeniu warto$ci wzglednej przenikalnosci elektrycznej podtoza réwne;j
e = 5. Badajac odstrojenie tak wykonanej anteny mozna ustali¢, w jaki sposoéb zmienia si¢
pozorna przenikalno$¢ elektryczna podtoza dla takiej struktury.

Wyniki pomiaréw struktury testowej z antenami tatkowymi zaprojektowanymi przy
zatozeniu & = 5 przedstawiono na rys. 2.27b. Mozna tu zaobserwowac dalsze odstrojenie anteny
w gore o ok. 16,5% w pordwnaniu z anteng zaprojektowang przy zatozeniu & = 4,05
(rys. 2.27a), gdzie wystgpowalo odstrojenie na poziomie ok. 4 — 6%. Zwigkszenie btedu
czestotliwosci rezonansowej przy zwigkszeniu zakladanej przenikalnosci podloza $wiadezy o
tym, ze pozorna przenikalnos¢ podtoza dla struktury z anteng tatkowa jest nizsza niz zmierzona
dla materialu podtoza za pomocg metody pomiaru w wolnej przestrzeni. Na podstawie
symulacji elektromagnetycznych mozna oszacowa¢, ze dla uzyskania zmierzonego odstrojenia
anteny pozorna wzgledna przenikalno$¢ elektryczna podtoza wynosi ok. 3,5 — 3,55. Dowodzi

to koniecznos$ci wykonania struktur testowych zblizonych konstrukcyjnie do docelowej anteny,
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aby oceni¢ wptyw charakterystyk materiatow 1 stosowanego procesu technologicznego na

czestotliwos$¢ rezonansowg anteny, co umozliwi zastosowanie niezbgdnych korekt w projekcie.

TPy fj« A A

— -10} — -10
2 2 !
: '15 [ : ‘15 1 I
= — |
2 0t 2 0t ‘lu
25 | |—pomiary .25 [|—pomiary |:
= -symulacja = -symulacja |
-30 - - - 30— ‘ ‘ —
90 100 110 120 130 140 90 100 110 120 130 140
czestotliwos$¢ [GHz] czestotliwos$¢ [GHz]

Rys. 2.27 Porownanie wynikow pomiarow charakterystyk wspotczynnika odbicia dla osmiu
egzemplarzy anten tatkowych zaprojektowanych na czestotliwos¢ rezonansowq 120 GHz przy
zatozeniu wzglednej przenikalnosci elektrycznej podtoza rownej a) er = 4,05, b) &r = 5 oraz

charakterystyk wyznaczonych w wyniku symulacji elektromagnetycznych modeli tych anten.

b) Mikropaskowy szyk antenowy

Dla zwigkszenia zysku oraz zawezenia charakterystyki kierunkowej anteny dla modutu
nadawczego, zaproponowano zastosowanie szyku antenowego. Zawezenie charakterystyki jest
pozadane ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania soczewki dielektrycznej do dodatkowego
zwigkszenia zysku anteny. Ze wzgledu na tatwos$¢ polaczenia ze scalonym uktadem
nadawczym oraz ograniczenie strat w sieci zasilajgce] zaproponowano zastosowanie
dwuelementowego szyku prostokatnych anten tatkowych o zasilaniu szeregowym. Wykonang

strukture testowg zawierajaca zestaw takich szykow antenowych przedstawiono na rys. 2.28.

Rys. 2.28 Wykonana struktura testowa z dwuelementowymi szykami antenowymi o zasilaniu

Szeregowym
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Wyniki pomiaru struktury testowej za pomocg sondy ostrzowej przedstawiono
na rys. 2.29. Dla wszystkich zbadanych anten pasmo pracy znajduje si¢ w przedziale
114 — 120 GHz. Szerokosci pasma zbadanych anten wynosza pomi¢dzy 8 GHz a 10 GHz,
jednak wystepujacy rozrzut parametréw pomig¢dzy poszczegdlnymi egzemplarzami powoduje
przesunigcia ich pasm pracy wzgledem siebie. Rozrzut jest jednak nieco mniejszy niz
w przypadku pojedynczego promiennika. W charakterystykach widoczne sg takze dodatkowe
minima, jednak sg one zwigzane z interferencjami wystgpujacymi w szyku zasilanym

szeregowo zwigzanymi z niedopasowaniem impedancyjnym promiennikow.

S, [dB]

90 100 110 120 130 140
czestotliwos$¢ [GHz]

Rys. 2.29 Wyniki pomiaru charakterystyk wspotczynnika odbicia dla 8 egzemplarzy

dwuelementowego szyku antenowego zasilanego szeregowo

2.2.4. Zoptymalizowane przejscie linii mikropaskowej przez skokowa zmiane
grubosci podloza [59]

Ze wzgledu na wielowarstwowa budowe struktur LTCC i roézne wymagania
poszczegolnych elementéw sktadajacych si¢ na zintegrowane urzadzenie pojawia si¢
konieczno$¢ prowadzenia linii transmisyjnych taczacych te elementy na podtozu o zmienne;j
grubos$ci. Problemem w takim przypadku jest utrzymanie cigglosci impedancji linii, aby
ograniczy¢ straty zwigzane z odbiciami. W niniejszym rozdziale zaproponowano
1 przeanalizowano kilka typdw przejs¢ linii mikropaskowej przez niecigglosé grubosci podioza
pod katem minimalizacji wspotczynnika odbicia, prostoty wykonania i odpornosci na typowe
niedoktadnosci produkcyjne wystepujace w strukturach LTCC.

Do analizy wykorzystano model symulacyjny zawierajacy lini¢ mikropaskowsa
o szerokosci 140 um umieszczong na podtozu dielektrycznym (odpowiadajagcym parametrom
folii LTCC ESL 41110-T) ztozonym z dwoch warstw o grubosci 70 um kazda (rys. 2.30).

Na spodzie podtoza znajduje si¢ ciagla powierzchnia przewodzaca, natomiast pomiedzy
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warstwami dielektryka umieszczono powierzchni¢ przewodzaca z prostokgtnym otworem,
Otwor ten tworzy pod ling wnegke o podwojnej grubosci podtoza. Obie warstwy przewodzace
zostaty potaczone elektrycznie za pomoca przelotek metalizowanych. Szeroko$¢ linii

odpowiada impedancji charakterystycznej 50 Q przy pojedynczej warstwie podtoza.

Rys. 2.30 Model struktury z linig mikropaskowq na podtozu o zmiennej grubosci

Zaprojektowano i zbadano cztery rodzaje przejs¢ linii mikropaskowej przez skokowa
zmian¢ grubosci podtoza majacych na celu utrzymanie ciggto$ci impedancji. Analizowane

konstrukcje o réznym stopniu komplikacji wykonania przedstawiono na rys. 2.31.

Rys. 2.31 Rozwazanie warianty przejscia linii mikropaskowej przez skokowq zmiang grubosci

podtoza: A) linia referencyjna o statej szerokosci, B) skokowa zmiana szerokosci linii, C)
dwustopniowa zmiana szerokosci linii, D) ptynna zmiana szerokosci linii — wariant 1, E)

plynna zmiana szerokosci linii — wariant 2.

Jako punkty odniesienia dla analizy wynikéw symulacji wyznaczono charakterystyki
linii mikropaskowych na podtozu o ciagtej grubosci oraz po wprowadzeniu wneki o podwojnej
grubos$ci podtoza (rys. 2.31a). Wprowadzenie wneki pod linig, bez zmiany jej szeroko$ci
powoduje lokalng zmian¢ impedancji charakterystycznej do ok. 77 Q, co skutkuje

zwigkszeniem wspotczynnika odbicia do ok. -6 dB (rys. 2.32).
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Rys. 2.32 Porownanie charakterystyk wspotczynnika odbicia dla modelu linii o statej

szerokosci przy cigglej grubosci podtoza (bez wneki) i przy nieciggtosci grubosci podtoza.

Dla utrzymania impedancji 50 Q2 nad wneka konieczne jest zwigkszenie szerokosci linii
do 314 um. Najprostszym rozwigzaniem jest skokowe zwickszenie szerokosci linii na krawedzi
wneki (rys. 2.31b), co umozliwia obnizenie poziomu wspdiczynnika odbicia do maksymalnie
-21,5 dB w rozwazanym zakresie czgstotliwosci (rys. 2.33). Ustalono, ze mozliwe jest
nieznaczne obnizenie tego poziomu do ok. -24 dB w przypadku zwigkszenia szerokos$ci linii
10 um przed krawedzia wneki. Wskazuje to na wysoka wrazliwo$¢ tego rodzaju konstrukeji

na bledy pozycjonowania warstw, ktore moga wystepowaé w procesie wytwarzania.
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Rys. 2.33 Charakterystyki wspotczynnika odbicia w linii o skokowo zmiennej szerokosci przy

zmianie odlegtosci punktu zmiany szerokosci od krawedzi wneki d

Dalsze obnizanie poziomu odbi¢ przy zmianie grubosci podtoza wymaga zniwelowania
nieciggtosci impedancji poprzez stopniowe przejscie miedzy liniami o rdznej szerokosci wraz
ze stopniowym zwigkszaniem szerokos$ci wneki (rys. 2.31c-e). Pierwsze zaproponowane
rozwigzanie (rys. 2.31c) zaktada dwustopniowe zwigkszanie szerokosci linii z elementami
taczacymi w ksztalcie trapezu. Zastosowano tu takze wycigcie w wewngtrznej warstwie

przewodzacej stanowigce] plaszczyzng masy dla linii mikropaskowej o stopniowo
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zwigkszajacej si¢ szerokosci. Pozostate dwa rozwigzania (rys. 2.31d-e) zapewniajace pltynne
przejScie przez zmiang szerokosci linii  wykorzystuja krzywe opisane funkcjami
wykladniczymi. W analogiczny sposoéb wykonano tez wycigcia w ptaszczyznie masy.
Porownanie wynikow symulacji uzyskanych dla wszystkich analizowanych typoéw
przejs¢ przedstawiono na rys. 2.34. Jak mozna zauwazy¢ najnizszy poziom odbi¢ (<-34 dB),
zblizony do linii umieszczonej na podiozu o statej grubosci uzyskano dla wariantu 2 przejscia
wykorzystujacego krzywe wyktadnicze (rys. 2.31e). Jednakze wyniki uzyskane dla wariantu 1
(rys. 2.31d) oraz przejscia dwustopniowego (rys. 2.31c) sg tylko nieznacznie gorsze od tego
rezultatu zachowujac wspolczynnik odbicia na poziomie <-29 dB w catym analizowanym
pasmie. Zauwazalna jest przewaga wszystkich powyzszych rozwigzan nad prosta, skokowa

zmiang szerokosci linii (rys. 2.31b).

a) 0 ‘ ‘ ‘ ‘ b) 0

S, [dB]
SR
//

NN sl
-40 ’\/ //\ —brak wneki —typ B —typ D
50 . | . —typA —typC—typE| | |
90 100 110 120 130 140 90 100 110 120 130 140
czestotliwos$¢ [GHz] czestotliwos$¢ [GHz]

Rys. 2.34 Porownanie charakterystyk a) wspotczynnika odbicia, b) wspotczynnika transmisji
dla roznych typow przejscia przez skokowg zmiane grubosci podtoza przedstawionych na rys.

2.31

W zwiazku z obserwowanym w wykonanych strukturach testowych LTCC
wystgpowaniem rozrzutow wymiaréw, istotne jest zbadanie odpornosci zaprojektowanych
elementow na niedoktadnos$ci procesu wytwarzania. Zaprojektowane przejscia przez skokowa
zmian¢ grubosci podtoza wykorzystuja detale o niewielkich rozmiarach, wspdlpracujace
ze soba elementy umieszczone na rdéznych warstwach oraz przelotki metalizowane. Cechy
te zwigkszaja ich potencjalng wrazliwo$¢ na wystepujace defekty. Dla kazdego z czterech
zaproponowanych rozwigzan przeanalizowano wzgledne zmiany wymiaréw elementow
struktury o £1, 2, 5 1 10%. Dla kazdej struktury zbadano réwniez wplyw zmian grubo$ci
podtoza, ktére moga pojawic si¢ w wyniku znacznego rozrzutu wartosci skurczu w osi pionowej

bezskurczowych folii LTCC. Poza tym zbadano wplyw niedoktadno$ci pozycjonowania
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przelotek metalizowanych oraz przesuni¢¢ warstw metalizacji wzgledem siebie,
co zaobserwowano w czesci wykonanych struktur LTCC.

W tab. 3 zestawiono wyniki badan wplywu zmian szeroko$ci linii mikropaskowej
umieszczonej na podtozu o stalej grubosci na poziom wspodtczynnikdéw odbicia 1 transmisji.
Wartosci przedstawione w tabeli odzwierciedlajga najgorsze warto$ci wspolczynnikéw
uzyskane w pasmie 90 — 140 GHz przy zmianie parametru w gor¢ lub w dot. Procentowe
zmiany wspotczynnikow odnosza si¢ do struktury referencyjnej o najlepszych parametrach
opracowanej z wykorzystaniem algorytmow optymalizacyjnych. W analogiczny sposob
uzyskano dane przedstawione w pozostatych przypadkach badania wptywu wzglgednych zmian
parametrow (tab. 3,4,5,9,10,11). Jak mozna zauwazy¢, wahania szerokos$ci linii mikropaskowej
majg stosunkowo niewielki wptyw na jej charakterystyki. Nawet przy 10% bledach szerokosci
wzgledem nominalnej parametry linii pozostaja na akceptowalnym poziome. Jest to zatem typ

linii transmisyjnej odpowiedni do zastosowania w strukturze LTCC.

Tab. 3. Wphw zmian szerokosci linii na parametry linii mikropaskowej wzgledem modelu

referencyjnego — najgorszy przypadek

“izn%gg:a [S11] Zmiana [S21] Zmiana

parametru [dB] [S11] [dB] 1S21]
1% -28,91 0,2% -0,492 0,01%
2% -26,95 | 25,0% | -0,505 0,16%
5% -25,17 | 53,5% | -0,515 0,28%
10% -21,61 | 131,2% | -0,529 0,44%

Jak wspomniano wczes$niej, w przypadku przejécia przez zmiang grubosci podloza
ze skokowg zmiang szerokosci linii odpowiedni dobor odstgpu pomi¢dzy punktem rozszerzania
si¢ linii a krawedzig wngki pozwala na uzyskanie zauwazalnej poprawy charakterystyk. Moze
to jednak $wiadczy¢ o wrazliwos$ci struktury na zmiang tego parametru. Zbadano zatem wptyw
zmian dlugos$ci odcinka linii o zwigkszonej szeroko$ci na wartosci wspotczynnikéw odbicia
1 transmisji (tab. 4). Ze wzgledu na symetri¢ badanego modelu parametr ten jest bezposrednio
zwigzany z polozeniem punktu rozszerzenia linii. Uzyskane wyniki potwierdzaja bardzo
wysoka wrazliwo$¢ tego typu przejscia na rozrzuty produkcyjne. Przesunigcie punku
rozszerzenia linii na poziomie 5% wzgledem modelu referencyjnego powoduja bardzo silng

degradacje parametrow przejscia.
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Tab. 4. Wplbyw zmian dlugosci odcinka linii o zwigkszonej szerokosci na parametry

ze skokowq zmiang szerokosci — najgorszy przypadek

“izn%gg:a [S1i Zmiana [S21] Zmiana

parametra | [9B1 | ISul | [dB] | |Sul
1% -18,56 | 84,3% | -0,815 0,74%
2% -14,59 | 191,1% | -0,947 2,28%
5% -8,08 | 515,9% | -1,679 | 11,28%
10% -3,81 | 906,9% | -3,668 | 39,91%

Kolejnym analizowanym parametrem byla szerokos$¢ linii mikropaskowej nad wneka.
Wyniki dla wszystkich rozpatrywanych typoéw przej$¢ przedstawiono w tab. 5. Zgodnie
z przewidywaniami wyniki te nie odbiegajag w znaczacy sposob od tych uzyskanych dla linii
o stalej szerokos$ci 1 wskazuja na niewielki wplyw rozrzutow szerokosci linii z przej$ciem na

jej parametry.

Tab.5. Wplhyw zmian szerokosci odcinka linii mikropaskowej potozonego nad wnekq

na charakterystyki przejs¢ linii mikropaskowej przez skokowq zmiane grubosci podtoza

Typ Wzg.l gdna max. [Sy| | Zmiana | min.|S;| | Zmiana

. zmiana
przejscia parametru [dB] [S11] [dB] [Sa1]

1% -23,34 6,3% -0,752 0,01%

B 2% -22,61 15,6% -0,753 0,02%

5% -20,85 41,6% -0,762 0,13%

10% -18,42 87,3% -0,775 0,28%

1% -22,30 5,2% -0,566 0,03%

C 2% -21,87 10,5% -0,568 0,06%

5% -20,58 28,2% -0,576 0,15%

10% -18,69 59,4% -0,596 0,38%

1% -28,24 9,3% -0,439 0,01%

D 2% -28,25 9,1% -0,438 0,00%

5% -26,93 27,1% -0,452 0,16%

10% -22,09 121,8% | -0,466 0,32%

1% -31,32 24,5% -0,469 0,06%

2% -30,29 40,1% -0,468 0,05%

E 5% -28,32 75,8% -0,480 0,18%

10% -29,48 53,8% -0,443 0,24%

Istotnym parametrem w przypadku wykorzystywania bezskurczowej folit LTCC jest
grubo$¢ warstwy podioza, ktora moze ulega¢ wigkszym wahaniom niz przy zastosowaniu
bardziej typowych folii. Wyniki analizy wplywu zmian grubosci podloza (wzglgdem
nominalnej grubosci 70 um) na parametry wszystkich badanych typow przej$¢ zaprezentowano
w tab. 6. Jak mozna zauwazy¢ najbardziej odpornym na tego typu rozrzuty jest przejscie typu

C. Niewiele wickszy wptyw zaobserwowano dla struktury typu B. Struktury D i E wykazuja
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znacznie wicksza niz pozostale wrazliwo$¢ na zmiany grubosci podtoza, przy czym jest ona

najwicksza dla struktury E.

Tab.6. Wplyw zmian grubosci podloza na charakterystyki przejs¢ linii mikropaskowej przez

skokowq zmiang grubosci podtoza

Typ ' gggl;;s: max. |Syi| | Zmiana | min.|Sy| | Zmiana
przejscia [um] [dB] [S11] [dB] [Sai]

50 -10,19 383,1% -0,805 0,62%

B 60 -15,38 165,8% -0,639 1,30%
65 -19,07 73,8% -0,659 1,06%

80 -14,83 183,1% -1,026 3,22%

50 -10,75 297,6% -0,74 2,06%

C 60 -16,23 111,6% -0,548 0,17%
65 -20,69 26,6% -0,586 0,27%

80 -17,42 84,5% -0,589 0,30%

50 -11,51 649,9% -0,568 1,51%

D 60 -19,41 202,0% -0,458 0,23%
65 -24,24 73,2% -0,431 0,08%

80 -17,20 289,5% -0,499 0,70%

50 -10,37 1288% -0,655 2,22%

60 -16,99 547,9% -0,476 0,14%

E 65 -23,37 210,8% -0,450 0,16%
80 -18,23 461,7% -0,577 1,31%

Kolejnym defektem obserwowanym czesto w strukturach testowych byto wystepowanie
przesuni¢¢ pomiedzy warstwami struktury. W zwigzku z tym zbadano wplyw przesunigcia
warstwy metalicznej na powierzchni struktury wzgledem pozostatych warstw o 25 1 50 um
w obu osiach na parametry kazdego z badanych przej$¢ (tab. 7). Wyraznie najmniejsza
degradacje¢ parametrow zaobserwowano dla przejscia typu C. Przejscie typu B wykazuje
wysoka wrazliwo$¢ na przesunigcia w osi X, co koresponduje z wynikami przedstawionymi

w tab. 4. Najwicksza wrazliwo$¢ na defekty zaobserwowano ponownie dla przejscia typu E.

Tab.7. Wplyw przesunie¢ warstwy przewodnika na powierzchni w osiach X i Y wzgledem
pozostatych elementow struktury na charakterystyki przejs¢ linii mikropaskowej przez

skokowq zmiang grubosci podtoza

Typ Przesuni¢cie | max.|Sii| | Zmiana | min.|Sy| | Zmiana
przejécia [wm] [dB] [S11] [dB] [Sa1]

X +25 -15,77 154,1% | -0,895 1,67%

B X+50 -9,56 419,4% | -1,328 6,87%

Y+25 -21,50 31,4% -0,729 0,25%

Y+50 21,11 37,4% -0,759 0,09%
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X +25 -21,1 20,8% -0,534 0,33%
C X+50 -16 117,3% | -0,578 0,17%
Y+25 -20,71 26,3% -0,568 0,06%
Y+50 -17,24 88,4% -0,619 0,65%
X +25 -21,23 144,9% | -0,471 0,38%
D X+50 -14,92 406,4% | -0,597 1,85%
Y+25 -21,54 136,3% | -0,474 0,42%
Y+50 -18,89 220,6% | -0,561 1,43%
X +25 -20,68 323,6% | -0,488 0,28%
E X+50 -15,70 651,6% | -0,520 0,65%
Y425 -26,94 106,1% | -0,463 0,01%
Y+50 -21 318,3% | -0,494 0,35%

Bledy pozycjonowania przelotek metalizowanych opisane w punkcie 2.2.3.1 sg czesto
wystepujacymi rozrzutami produkcyjnymi w strukturach LTCC. Ich zastosowanie jest
konieczne w przypadku potrzeby zmiany grubos$ci podioza pod linig transmisyjng. W tab. 8
zestawiono wyniki analizy wpltywu przesuni¢¢ przelotek metalizowanych wzgledem
pozostatych elementdw struktury na parametry przejscia. Podobnie jak w przypadku przesunigé
pomigdzy warstwami najwigksza odpornos¢ na przesunigcia przelotek metalizowanych
wykazuje przejscie typu C. Nieco wigksza wrazliwos$¢ na tego typu rozrzuty posiadaja przejscia
typu B 1 E, natomiast wplyw na parametry przejs$cia typu D jest wielokrotnie wigkszy niz dla

pozostatych typow.

Tab.8. Wplyw przesuniec przelotek metalizowanych w osiach X i Y wzgledem pozostatych

elementow struktury na charakterystyki przejs¢ linii mikropaskowej przez skokowq zmiang

grubosci podtoza
Typ Przesunigcie | max. |Sii| | Zmiana | min.|Sy;| | Zmiana
przejscia [pm] [dB] [S11] [dB] [Sa1]
X +25 -18,51 85,4% -0,831 0,93%
B X+50 -12,19 283,7% | -1,191 5,20%
Y+25 -21,30 34,4% -0,733 0,21%
Y+50 -21,32 34,1% -0,743 0,09%
X +25 -24.4 21,1% -0,497 0,76%
C X+50 -16,75 99,3% -0,911 4,09%
Y+25 -22,18 6,7% -0,551 0,14%
Y+50 -22,46 3,3% -0,522 0,47%
X +25 -4,27 1625% | -9,925 198,09%
D X+50 -4,24 1631% | -10,19 | 207,29%
Y+25 -21,52 136,9% | -0,474 0,42%
Y+50 -20,48 167,0% | -0,603 1,92%
X +25 -34,30 13,2% -0,467 0,03%
E X+50 -30,01 44,7% -0,493 0,33%
Y+25 -24,09 186,1% | -0,469 0,06%
Y+50 -24,01 188,7% | -0,481 0,20%
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Dla przejs¢ typu C, D i E zbadano takze wrazliwo$¢ na zmian parametrow
charakterystycznych dla danego typu. Oznaczenia wymiardOw poszczegdlnych elementow
przejscia typu C przedstawiono na rys. 2.35. Wyniki analizy wplywu zmian wybranych
wymiarow przedstawiono w tab. 9. Jak mozna zauwazy¢ zmiany w zakresie £10% zadnego
z parametrow nie powoduja pogorszenia parametrow ponizej akceptowalnego poziomu, przy
czym najwigcksza wrazliwo$¢ wykazuje parametr wl MS odpowiadajacy szerokosci
srodkowego segmentu przejscia oraz parametr 11 odpowiadajacy przesunigciom w osi X punktu

maksymalnego poszerzenia linii mikropaskowe;.
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Rys. 2.35 Oznaczenia parametrow struktury z przejsciem dwustopniowym

Tab.9. Wplyw zmian wymiarow elementow na charakterystyki przejscia dwustopniowego

Parametr V\Z;Igilzlcli:a max. |[Sy| | Zmiana | min.|Sy| | Zmiana
parametru [dB] ISt [dB] S

1% -21,85 10,8% -0,568 0,06%

1 2% -20,93 23.2% -0,586 0,27%

5% -18,64 60,3% -0,619 0,65%

10% -14,05 172,0% -0,681 1,37%

1% -22,62 1,4% -0,568 0,06%

Im 2% -22.41 3,9% -0,571 0,09%

5% -22.74 0,0% -0,559 0,05%

10% -21,93 9,8% -0,583 0,23%

1% -21,71 12,6% -0,569 0,07%

wl MS 2% -20,79 25.2% -0,575 0,14%

- 5% -18,38 65,2% -0,599 0,42%

10% -15,63 126,7% -0,651 1,02%

1% -31,32 24.5% -0,469 0,06%

w trl 2% -30,29 40,1% -0,468 0,05%

- 5% -28,32 75,8% -0,480 0,18%

10% -29.48 53,8% -0,443 0,24%
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1% -22,59 1,7% -0,565 0,02%

w fr end 2% -22,43 3,6% -0,567 0,05%
- - 5% -21,96 9,4% -0,570 0,08%
10% -21,03 21,8% -0,577 0,16%

W przypadku przej$cia typu D oznaczenia parametrow struktury przedstawiono na
rys. 2.36. Ponadto analizie poddano wplyw parametréw zwigzanych z krzywymi opisujagcymi
krawedzie elementow. KrawedZz przejscia pomiedzy dwiema szerokosciami linii
mikropaskowej opisana jest krzywa f(t) = e®*P-m1t 4w MS/2, gdzie t zmienia si¢

w zakresie od -2 do -0,2. Jej potozenie wzgledem $rodka wneki wynosi t — é + exp_x_pos,

gdzie 1 to dlugos¢ wneki. Krawegdz wyciecia w wewnetrznej warstwie metalicznej opisana jest
natomiast krzywg f(t) = e®XP -m2t — (0,0025, gdzie t zmienia si¢ w zakresie od -1,5 do -0,04.
Jej polozenie wzgledem $rodka wneki wynosi t — é + exp_bottom_x_pos, gdzie 1 to dtugos¢
wneki.

Wyniki analizy wrazliwo$ci przejscia na zmiany powyzszych parametréw
przedstawiono w tab. 10. Podobnie jak w przypadku przejscia typu C rozrzuty wszystkich
badanych parametréw maja umiarkowany wptyw na charakterystyki przejscia i w zadnym
przypadku nie powoduja ich nadmiernej degradacji. Najwicksza wrazliwos¢ wykazujg
parametry exp ml 1 exp m2 zwigzane z ksztaltem elementéw, przy czym w strukturach

testowych nie zaobserwowano zauwazalnych deformacji tego rodzaju.
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Rys. 2.36 Oznaczenia parametrow struktury z przejsciem z pltynng zmiang szerokosci linii —

wariant 1
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Tab.10. Wplyw zmian wymiarow elementow na charakterystyki przejscia z ptynng zmiang

szerokosci linii — wariant 1

WZg.l gdna Max- 1 Zmiana | min. [S2 | Zmiana

Parametr zmiana [Si1] Su | [dB] Sa

parametru [dB] ! ' 2!
1% -29,15 | 1,6% |-0437 | 0,01%
S sl 2% -26,96 | 26,6% |-0,439 | 0,01%
- 5% -22,20 | 119,0% | -0,445 | 0,08%
10% -19,34 | 204,4% | -0,457 | 0,22%
1% -28,59 | 5,0% |-0,438 | 0,00%
exp_ X_pos 2% -2847 | 6,4% |-0,438 | 0,00%
- 5% -27,17 | 23,6% |-0,439 | 0,01%
10% -25,03 | 58,1% | -0,442 | 0,05%
1% -28,57 | 5.2% | -0,441 0,03%
2% -27,64 | 17,1% | -0,445 | 0,08%

exp_m?2

5% -23,83 | 81,6% | -0,446 | 0,09%
10% -19,79 | 189,1% | -0,453 | 0,17%
1% -27,68 | 16,5% | -0,440 | 0,02%
exp_bottom 2% -28,16 | 10,3% | -0,439 | 0,01%
_X_Ppos 5% 27,17 | 23,6% | -0,446 | 0,09%
10% -26,41 | 34,9% | -0,439 | 0,01%

Oznaczenia parametrow przejscia typu E przedstawiono na rys. 2.37. W przejsciu tym
zastosowano krzywe potozone odwrotnie w stosunku do typu D. Krawedz przejscia pomiedzy
dwiema szeroko$ciami linii mikropaskowej opisana jest krzywa f(t) = e®XP -m1t — (0,158,
gdzie t zmienia si¢ w zakresie od -2 do -0,317. Jej polozenie wzgledem $rodka wngki wynosi

t— é + exp_x_pos, gdzie 1 to dlugo$¢ wneki. Krawedz wycigcia w wewnetrznej warstwie

metalicznej opisana jest natomiast krzywa f(t) = e®*P M2t — (,2234, gdzie t zmienia sie
w zakresie od -2 do -0,02. Jej potozenie wzgledem $rodka wneki wngki wynosi
t+ é + exp_bottom_x_pos, gdzie 1 to dtugo$¢ wneki.

Wyniki analizy wrazliwo$ci przejscia na zmiany powyzszych parametréw
przedstawiono w tab. 11. Jak mozna zauwazy¢ wrazliwos¢ struktury na zmiany kazdego
z parametrow jest wyraznie wieksza niz w przypadku pozostatych badanych typow przejsc.
Najwigkszy wptyw na degradacje charakterystyk przej$cia majg parametry exp X pos oraz
exp_bottom_x pos opisujagce przesunigcia w osi X odpowiednio warstwy metalicznej

na powierzchni struktury i wewnetrznej warstwy metalicznej.
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Rys. 2.37 Oznaczenia parametrow struktury z przejsciem z plynng zmiang szerokosci linii —

wariant 2

Tab.11. Wplyw zmian wymiarow elementow na charakterystyki przejscia z ptynng zmiang

szerokosci linii — wariant 2

Wzg.l ¢dna MaX- 1 Zmiana | min. [S2 | Zmiana

Parametr zmiana [S1i] S dB S

parametru [dB] Sul 1| [dB] [S21l
1% -33,08 | 1,6% |-0,467 | 0,03%
e 2% -29,47 | 54,0% | -0,473 | 0,10%
- 5% -24,19 | 182,8% | -0,488 | 0,28%
10% -18,05 | 473,5% | -0,507 | 0,50%
1% -20,92 | 312,1% | -0,503 | 0,45%
exp_X_po 2% -15,65 | 656,0% | -0,532 | 0,79%
S 5% -8,73 | 1577% | -1,095 | 7.,54%
10% -5,48 | 2338% | -1,940 | 18,52%
1% -33,04 | 2,1% |-0,465| 0,01%
2% -30,25 | 40,8% | -0,463 | 0,01%
exp_m2

5% -25,56 | 141,5% | -0,458 | 0,07%
10% -20,61 | 327,1% | -0,461 | 0,03%
1% -29,26 | 57,8% | -0,466 | 0,02%
exp_botto 2% -25,61 | 140,2% | -0,479 | 0,17%
m_X_pos 5% -19,64 | 377,5% | -0,539 | 0,87%
10% -13,69 | 847,3% | -0,695 | 2,70%

Podsumowujac, konstrukcje z ptynnym przejSciem pomigdzy dwiema szerokoSciami
linii mikropaskowej (typ D i1 E), pozwalajace na uzyskanie najmniejszego poziomu strat przy
przej$ciu przez skokowa zmiang grubosci podtoza, wykazuja jednak bardzo niska odpornosé

na rozrzuty wymiardw mogace Wwystapi¢ w procesie wytwarzania struktur LTCC.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze réwniez w przejSciu o najprostszej formie (typ B
ze skokowa zmiang szeroko$ci linii) wystepuja wymiary krytyczne, bardzo wrazliwe
na niedoktadno$ci wykonania. Najmniej wrazliwa na rozrzuty parametrow okazata sie¢
konstrukcja z dwustopniowym przejsciem pomiedzy dwiema szeroko$ciami linii (typ C). Przy
tym wykazuje ona zadowalajgce parametry oraz odznacza si¢ tatwosciag wykonania. Sposrod
zbadanych rodzajow przejscia linii mikropaskowej przez skokowag zmiang grubosci podtoza
wydaje si¢ ona optymalna do zastosowania w strukturach LTCC. Nalezy jednak zapewnic
odpowiednig grubos¢ warstw podtoza, poniewaz wszystkie badane struktury mikropaskowe
wykazuja znaczng wrazliwo$¢ na zmiany tego parametru. Optymalne wymiary przejscia typu
C przedstawiono na rys. 2.38.
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Rys. 2.38 Zoptymalizowane wymiary przejscia z dwustopniowq zmiang szerokosci linii (typ C)

66



2.2.5. Zastosowanie soczewKki dielektrycznej w ukladzie antenowym

Dla uzyskania wigkszego skupienia wigzki w antenach mikrofalowych stosuje si¢
soczewki wykonane z materiatéw dielektrycznych. Zwykle jednak wigze si¢ to ze znacznym
zwigkszeniem rozmiaréw uktadu antenowego, a takze dodatkowymi stratami wnoszonymi
przez dielektryk. Praca w zakresie fal milimetrowych czyni stosowanie soczewek bardziej
praktycznym ze wzgledu na proporcjonalne do dtugos$ci fali zmniejszenie ich rozmiarow.

Wsrod materialéw wykorzystywanych do wykonywania soczewek do zastosowan
w pasmie milimetrowym wymieni¢ mozna szklo [60, 61], tworzywa sztuczne takie jak teflon
[62, 63], HDPE [64, 65], czy ABS [66], materialy ceramiczne [67, 68] oraz materialy
poOtprzewodnikowe [69—73]. Coraz wigksza popularno$¢ zdobywa takze zastosowanie technik
druku 3D do wytwarzania soczewek dielektrycznych [74-79]. Pozwalaja one na latwe
wykonywanie soczewek o skomplikowanych ksztattach takich jak soczewki Fresnela.

Do zastosowania w projektowanym module nadawczym wybrano soczewki wykonane
z wysokorezystywnego krzemu o wysokiej czystosci (ang. High Resistivity Float Zone Silicon
— HRFZ-Si) ze wzgledu na ich niskag stratnos¢ w zakresie fal milimetrowych oraz dobrg
dostepno$¢ na rynku. Typowe wartosci rezystywnosci tego rodzaju krzemu wynosza powyzej
1 kQ-cm, natomiast wzgledna przenikalno$¢ elektryczna wynosi & = 11,7.

Zbadano mozliwo$¢ zastosowania dwoch rodzajow ptasko-wypuklych soczewek
sferycznych: o $rednicy 10 mm, grubosci 4,4 mm i promieniu krzywizny 6,523 mm oraz
o $rednicy 12,7 mm, grubosci 3 mm i promieniu krzywizny 23,77 mm. Ogniskowe optyczne
dla powyzszych soczewek wynosza odpowiednio 2,7 mm i 9,8 mm.

W celu zbadania wptywu soczewki na charakterystyki anteny, wpltywu rezystywnosci
materialu na straty oraz ustalenia optymalnego potozenia soczewki wzgledem anteny
przeprowadzono szereg pelnofalowych symulacji elektromagnetycznych. Pierwszym
rozwazanym modelem byla soczewka zawieszona w wolnej przestrzeni o§wietlana falg ptaska
o czestotliwosci 110 GHz padajaca na wypukla powierzchni¢ soczewki wzdhuz osi Z.
Obliczony rozktad nat¢zenia pola elektrycznego na przekrojach w ptaszczyznie pola E 1 H
soczewki o $rednicy 10 mm przedstawiono na rys. 2.39. Na podstawie rozktadu natezenia pola
stwierdzi¢ mozna wystepowanie znaczacych odbi¢ od powierzchni soczewki powodujacych
widoczne interferencje z falg padajacg. Wynikaja one ze znacznej réznicy przenikalnosci
elektrycznej pomigdzy osrodkami. Ponadto mozna zaobserwowac, ze ognisko soczewki dla fali
sub-terahercowej znajduje si¢ blizej soczewki niz wynikatoby to z ogniskowe] optycznej

obliczonej z wymiard6w soczewki. Potozenie ogniska w odleglosci zaledwie 0.82 mm
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od ptaskiej powierzchni soczewki powoduje, ze jej zastosowanie moze kolidowac z elementami

zamontowanymi na strukturze zawierajacej antene.
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Rys. 2.39 Rozktad natezenia pola elektrycznego na przekroju soczewki krzemowej o srednicy

10 mm a) w plaszczyznie pola E, b) w plaszczyznie pola H

Rozktad nat¢zenia pola dla drugiej badanej soczewki, o S$rednicy 12,7 mm,
przedstawiono na rys. 2.40. Ponownie zaobserwowa¢ mozna interferencje fali odbitej
od powierzchni soczewki z falg padajaca, a takze ognisko soczewki w odlegltosci ok. 4,25 mm
od ptaskiej powierzchni soczewki. W przypadku wigkszej soczewki ognisko jest takze bardziej
rozmyte w osi Z niz dla soczewki o $rednicy 10 mm, co nieco zmniejsza wymagania odnosnie

precyzji umiejscowienia soczewki wzgledem anteny.
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Rys. 2.40 Rozklad natezenia pola elektrycznego na przekroju soczewki krzemowej o srednicy

12,7 mm a) w plaszczyznie pola E, b) w ptaszczyznie pola H

Aby zredukowaé problem odbi¢ wystepujacych na granicy osrodkow pomiedzy
powietrzem a soczewka krzemowa stosuje si¢ niekiedy powloki antyrefleksyjne poprawiajace

dopasowanie impedancyjne pomiedzy osrodkami [70]. Najczesciej wykorzystuje si¢
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tu napylane powtoki dielektryczne stanowigce c¢wiercfalowy transformator impedancji.
Naktadanie tego typu powlok wymaga jednak specjalistycznej aparatury i dlugotrwatych
procesow technologicznych, co znaczaco podnosi koszt soczewek. W przypadku zastosowania
soczewki plasko-wypuktej mozliwe jest jednak zastosowanie mniej skomplikowanego
rozwigzania w postaci ptytki dielektrycznej stanowigcej transformator impedancji, do ktorej
przymocowana jest soczewka. W zaproponowanej konstrukcji wykorzystano ptytke wykonang
ze standardowego laminatu mikrofalowego Rogers RO4003C o przenikalnosci elektryczne;j
er = 3,551 grubosci 0,305 mm, co stanowi ¥4 dtugosci fali przy czgstotliwosci 130 GHz. Rozktad
nat¢zenia pola dla soczewki wraz z warstwg laminatu przedstawiono na rys. 2.41. Jak mozna
zauwazy¢ zastosowanie transformatora impedancji z jednej strony soczewki pozwolito
na znaczne ograniczenie odbi¢ 1 wyrazny wzrost nat¢zenia pola w ognisku. Dodatkowg zaletg
tego rozwigzania jest jednoczesne wykorzystanie warstwy laminatu do zamocowania soczewki

nad anteng.
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Rys. 2.41 Rozklad natezenia pola elektrycznego na przekroju soczewki krzemowej o srednicy

12,7 mm z transformatorem impedancji a) w ptaszczyznie pola E, b) w plaszczyznie pola H

Przedstawione powyzej wyniki symulacji elektromagnetycznych przeprowadzono przy
zalozeniu typowej dla wysokorezystywnego krzemu wartosci minimalnej rezystywnosci
rownej 1 kQ-cm. Ze wzgledu na zaobserwowane znaczne rdznice tego parametru pomi¢dzy
materiatami oferowanymi przez réznych producentéw soczewek przeanalizowano wplyw
rezystywnosci soczewki na wnoszone przez nig straty. Na rys. 2.42 przedstawiono rozktad
natezenia pola elektrycznego na osi soczewki dla kilku warto$ci rezystywnosci krzemu. Jak
mozna zaobserwowac dla rezystywnosci 1 kQ-cm 1 wigkszych straty w soczewce
sa w przyblizeniu stale i pomijalnie niskie. Dopiero obnizenie rezystywnosci do 100 Q-cm

skutkuje zauwazalnym wzrostem strat o ok. 2 dB. Dokladny rodzaj zastosowanego krzemu
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wsokorezystywnego nie ma zatem istotnego wpltywu na parametry ukladu antenowego

z soczewka krzemowa na tych czestotliwosciach.
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Rys. 2.42 Rozktad natezenia pola E w osi soczewki krzemowej dla roznych wartosci

rezystywnosci krzemu

Za pomoca symulacji elektromagnetycznych zbadano takze wplyw soczewki
krzemowej na charakterystyki promieniowania anten opisanych w punkcie 2.2.3.3. Narys. 2.43
przedstawiono symulowane charakterystyki kierunkowe dwoch rozwazanych typéw anten bez
zastosowania soczewki. Charakterystyka uzyskana dla pojedynczej anteny tatkowe;j jest typowa
dla tego typu konstrukcji, z wigzka gtowng o szerokosci ok. 150° 1 maksymalnym zyskiem
kierunkowym ok. 7,5 dBi. Zastosowanie dwuelementowego szyku promiennikéw tatkowych
pozwolito na zawezenie wigzki glownej do ok. 50° i podniesienie maksymalnego zysku do

ok. 10,5 dBi.

zysk zrealizowany (dBi)

0 1 1
-180 -120 -60 0 60 120 180

Rys. 2.43 Symulowane charakterystyki kierunkowe w przekroju w ptaszczyznie pola E i H dla
pojedynczej anteny tatkowej i dwuelementowego szyku anten tatkowych bez zastosowania

soczewki krzemowej
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Do wyznaczenia charakterystyk anteny wyposazonej w soczewke wykorzystano model
przedstawiony na rys. 2.44. Soczewka umieszczona zostala na podiozu stanowigcym
transformator impedancji o rozmiarach nieznacznie wykraczajacych ponad rozmiar soczewki,
jednak pokrywajacych wigzke gtowna charakterystyki kierunkowej anteny. Soczewka zostata

zawieszona nad anteng w odleglo$ci d pomiedzy anteng a transformatorem impedancji.

Rys. 2.44 Model symulacyjny anteny tatkowej z soczewkq krzemowq

i transformatorem impedancji

Narys. 2.45 przedstawiono wyniki symulacji charakterystyk kierunkowych pojedynczej
anteny tatkowej przy zmianach odleglosci d od soczewki. Dla kazdego z przypadkow
zaobserwowano wyraznie zawezenie charakterystyk z maksimum zysku (ok. 18,5 dBi) dla
odlegtosci d ok 4,0 — 4,1 mm. Szeroko$¢ wiazki gtéwnej wyniosta ok. 15°. Zwigkszanie
odlegtosci powyzej 4,5 mm powoduje, ze czes¢ wiazki gtownej anteny trafia poza obszar
soczewki, co skutkuje zwigkszaniem poziomu listkdw bocznych w charakterystykach. Nalezy
takze zwroci¢ uwage na znaczng wrazliwos$¢ charakterystyk promieniowania anteny na zmiany

wysokosci zawieszenia soczewki, co powoduje konieczno$¢ zachowania wysokiej precyzji jej

montazu.
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Rys. 2.45 Symulowane charakterystyki kierunkowe w przekroju w plaszczyznie pola E

pojedynczej anteny tatkowej dla roznych wysokosci zawieszenia soczewki
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Na rys. 2.46 przedstawiono wplyw zmian odlegltosci soczewki od anteny
na charakterystyki kierunkowe dwuelementowego szyku antenowego. W tym przypadku
maksimum zysku wystepuje dla odlegtosci nieco wyzszej niz dla pojedynczego promiennika,
ok. 5 mm, co jest zwigzane z wigkszymi wymiarami anteny. Maksymalny uzyskany zysk
kierunkowy jest zblizony do warto$ci uzyskiwanych dla pojedynczego promiennika
z soczewka, ok. 18,5 dBi. Rowniez szerokos$¢ wigzki gldwnej pozostaje na poziomie ok. 15°.
Jednakze, w przeciwienstwie do pojedynczej anteny tatkowej wrazliwos¢ charakterystyk szyku
na zmiany odlegtosci od soczewki jest wyraznie mniejsza, co sprawia, ze rozwigzanie to jest

bardziej korzystne ze wzgledu na odporno$¢ na rozrzuty produkcyjne.
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Rys. 2.46 Symulowane charakterystyki kierunkowe w przekroju w plaszczyznie pola E

dwuelementowego szyku anten tatkowych dla roznych wysokosci zawieszenia soczewki

Ze wzgledu na koniecznos$¢ precyzyjnej kontroli wysoko$ci zawieszenia soczewki oraz
zapewnienia mozliwosci jej regulacji podczas badan eksperymentalnych do wykorzystania
w konstrukcji modulu nadawczego przewidziano rozwigzanie przedstawione na rys. 2.47a.
Soczewka krzemowa jest tu zamocowana do ptytki transformatora impedancji za pomoca
wosku (rys. 2.47b). Ze wzgledu na bardzo niska grubo$¢ laminatu mikrofalowego, konieczne
bylo zastosowanie dodatkowej ptytki usztywniajacej wykonanej z typowego laminatu typu FR4
wyposazone] w okragly otwor o §rednicy 17 mm pod soczewka. Odpowiedni dystans od anteny
1 mozliwo$¢ jego regulacji zapewnione sg przez wymienne tuleje dystansowe umieszczone
na $rubach mocujacych. Elementy te wykonane sg z tworzywa sztucznego, aby nie wprowadzaé

elementow przewodzacych w poblizu anteny.
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Rys. 2.47 a) Sposob montazu soczewki krzemowej nad anteng,; b) Soczewka krzemowa

zamocowana do plytki transformatora impedancji

Przedstawione dotad wyniki symulacji opieraty si¢ na uproszczonym modelu struktury
przedstawionym na rys. 2.44. Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa nie uwzglednia on jednak
pelnych rozmiaréw zaréwno plaszczyzny masy pod anteng przewidzianych w docelowej
strukturze LTCC jak i pelnych rozmiarow ptytki transformatora impedancji oraz ptytki
usztywniajacej pod soczewka. Dla weryfikacji poprawnosci przeprowadzonych symulacji
wykonano model symulacyjny zawierajacy powyzsze detale. Poréwnanie uzyskanych
charakterystyk kierunkowych dla dwoch modeli szyku antenowego przedstawiono na rys. 2.48.
Jak mozna zauwazy¢ uwzglednienie petnych wymiaréw struktury nie ma istotnego wptywu na
wigzke gltowng charakterystyki, jednak zwigkszenie rozmiardw plaszczyzny masy
spowodowato znaczne obnizenie poziomu listkow wstecznych. Zastosowanie w procesie
projektowania modelu uproszczonego jest zatem wystarczajace i nie powoduje znaczacych

btedow.

270

= peiny model, pt.E
= prosty model, pt.E
= peiny model, pt.H
210 prosty model, pt.H

Rys. 2.48 Symulowane charakterystyki kierunkowe zysku zrealizowanego dwuelementowego
szyku anten tatkowych dla uproszczonego modelu (rys. 2.44) oraz modelu petnego
uwzgledniajgcego pelny docelowy rozmiar podtoza oraz dodanie plytki usztywniajgcej
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2.2.6. Uklad scalony nadajnika

Elementem aktywnym rozwazanego zintegrowanego modutu nadawczego jest
cienkowarstwowy uktad scalony typu MMIC wykonany w strukturze z krzemo-germanu
(SiGe) przedstawiony na rys. 2.49 [80]. Zostat on zaprojektowany, wykonany i zbadany dzigki
wspoltpracy z firmami SIRC Sp. z o.0. (Polska; projekt) i IHP (Niemcy; wykonanie) oraz
Instytutem Mikroelektroniki i Fotoniki sieci badawczej Lukasiewicz (Polska; montaz). MMIC
wykonany zostal w procesie 130 nm w technologii SiGe:C BiCMOS w procesie
technologicznym SG13S opracowanym przez IHP [81]. Gtownymi funkcjami tego uktadu typu
front-end s3 o$miokrotne powielenie czgstotliwosci sygnatu lokalnego oscylatora (LO) oraz
wzmocnienie sygnalu na wyjsciu powielacza, aby skompensowaé straty konwersji. Uktad

zostal zaprojektowany na czestotliwos$¢ sygnatu wyjsciowego w.cz. réwng 110 GHz.
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Rys. 2.49 Zdjecie mikroskopowe uktadu MMIC nadajnika podczas pomiaru za pomocg sond

ostrzowych

Gtoéwne bloki sktadajace si¢ na uktad MMIC przedstawiono na schemacie na rys. 2.50.
Na wejscie uktadu trafia sygnat zewnetrznego lokalnego oscylatora o czestotliwosci ok. 13,75
GHz. Sygnat ten doprowadzany jest niesymetryczng linig zasilajaca. Jest on nastgpnie
poddawany konwersji na sygnat symetryczny za pomocg pasywnego uktadu symetryzatora. Jest
to konieczne ze wzgledu na konstrukcje bloku powielania czestotliwo$ci. Roznicowy sygnat
LO trafia nastepnie do bloku o§miokrotnego powielacza czestotliwosci zbudowanego z trzech
stopni podwajajacych. Stopnie te posiadajg identyczng budowe, jednakze wymagaja
indywidualnego strojenia ze wzgledu na wystgpowanie rezonansowego stopnia wyjsciowego.
Po powieleniu czestotliwosci sygnat ponownie ulega konwersji na posta¢ niesymetryczng
za pomoca drugiego pasywnego symetryzatora, a nastgpnie podawany jest na wejscie

wzmacniacza mocy. Wzmacniacz ten, zbudowany z wykorzystaniem tranzystoréw
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bipolarnych, sktada si¢ z trzech stopni zbudowanych w uktadzie kaskody. Kazdy ze stopni
wyposazony jest w wejsciowy 1 wyjsciowy uktad dopasowujacy impedancje oraz ukilad
ustalajacy punkt pracy tranzystorow. Uklad kaskody jest czesto stosowany w bipolarnych
wzmacniaczach w. cz. ze wzgledu na znaczng redukcje wplywu pojemnosci pasozytniczych
tranzystor6w na parametry wzmacniacza. Obwdd wyjsciowy bloku wzmacniacza mocy
zapewnia dopasowanie do impedancji 50 Q na zaciskach wyjsciowych uktadu. MMIC wymaga

zasilania napigciem 3,3 V 1 mocy sygnatu LO na poziomie -5 dBm.

LT x2 [ x2 [] 2 LB >

pasywny powielacze pasywny
symetryzator czestotliwosci symetryzator

wzmacniacz
mocy

Rys. 2.50 Schemat blokowy uktadu MMIC nadajnika

W celu ustalenia parametrow wykonanych uktadow oraz ich rozrzutéw
wyprodukowano i zbadano kilka egzemplarzy uktadow MMIC. Wyniki uzyskane dla wigkszej
niz jednostkowa proby sg istotne ze wzgledu na znaczne trudnosci w zbadaniu konkretnego
uktadu przeznaczonego do integracji w docelowym module. Jest to spowodowane
nieodwracalnoscia procesu bondowania wykorzystywanego do taczenia wyprowadzen uktadu
z zewnetrznymi obwodami oraz brakiem mozliwosci dotgczenia sond ostrzowych do pol
kontaktowych zawierajacych juz wykonane potaczenia drutowe.

Badania charakterystyk ukladow MMIC zostaly wykonane za pomoca stacji
pomiarowej do pomiardw ostrzowych z wykorzystaniem uktadu pomiarowego
przedstawionego na rys. 2.51. Funkcje generatora sygnalu LO oraz odbiornika pomiarowego
peini wektorowy analizator obwodow Keysight PNA-X N5245A. Sygnat LO doprowadzany
jest do pol kontaktowych badanego uktadu za pomocg sondy ostrzowej GSG Cascade 140-A-
GSG-100 zasilanej kablem wspotosiowym (rys. 2.52a). Do wyjscia w. cz. uktadu MMIC
dotaczona jest falowodowa sonda ostrzowa Cascade 1140-S-GSG-100BT. Sygnat z sondy trafia
do glowicy falowodowej VDI VNAX na pasmo 90 — 140 GHz, skad po przemianie
czgstotliwosci podawany jest na wrota analizatora obwoddéw. Znana charakterystyka
przenoszenia glowicy pozwala na pomiar mocy wyj$ciowej badanego urzadzenia. Zasilanie
uktadu MMIC podczas pomiaru zapewniane jest poprzez plytke testowa (rys. 2.52b) do ktorej
dolaczony jest on technika bondingu.
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Rys. 2.51 Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 2.52 a) Uktad MMIC nadajnika podczas pomiarow za pomocg sond ostrzowych,

b) Phitka testowa z zamontowanym uktadem MMIC w trakcie pomiaru

Zmierzone charakterystyki czestotliwo$ciowe mocy wyjsciowej dla pigciu egzemplarzy
uktadu MMIC przedstawiono na rys. 2.53. Ksztalt charakterystyk dla wigkszo$ci probek jest
zblizony z wyjatkiem uktadu Tx3. Moc wyjSciowa przy czgstotliwosci 110 GHz wacha si¢ w
zakresie od -14,85 do -11 dBm. Maksimum wystepuje przy czestotliwosci 108,5 GHz. Na tej
czestotliwosci moc wyjSciowa zmienia si¢ pomi¢dzy egzemplarzami w zakresie od -15
do -10,5 dBm. Przesunigcie czestotliwosci maksimum mocy moze wynika¢ z niedoktadnosci

w dostrojeniu rezonansowych stopni wyjsciowych niektorych blokow uktadu MMIC.
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Rys. 2.53 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe mocy wyjsciowej pieciu egzemplarzy

uktadu MMIC nadajnika

2.2.7. Zintegrowany modul nadawczy typu system-in-package

Dla zbadania mozliwos$ci i ograniczen wynikajacych z zastosowania techniki System-
in-Package do integracji elementow sktadowych wykonanych w roznych technologiach
opracowano modul nadawczy na pasmo sub-terahercowe laczacy w sobie elementy omowione
we wczesniejszych rozdziatach [80, 82]. Przy projektowaniu modulu zwracano uwage
na mozliwos¢ stosowania wielu gotowych, dostgpnych komercyjnie, elementow sktadowych,
a takze ograniczenie konieczno$ci stosowania skomplikowanych technologii wytwarzania
1 montazu. Takie rozwigzania pozwalaja na ograniczenie kosztow wytwarzania tego typu
konstrukeji oraz pozwolity na wykonanie modulu z wykorzystaniem mozliwosci osrodkow
krajowych.

Podstawa budowy zintegrowanego modulu nadawczego jest struktura LTCC
zawierajaca uklad antenowy oraz zapewniajaca polaczenia pomiedzy elementami sktadowymi.
Model obrazujacy budowe zaprojektowanej struktury LTCC przedstawiono na rys. 2.54.

Struktura LTCC ma posta¢ kwadratowej ptytki o boku o dlugosci 35 mm sktadajacej si¢
z trzech warstw podtoza ceramicznego. Ze wzgledu na zastosowanie bezskurczowe;j folii LTCC
na spodzie struktury znajduje si¢ warstwa ceramiki alundowej o grubosci 0,5 mm (oznaczenie
1 zgodnie z rys. 2.54). Na warstwie alundowej potozone s3 dwie warstwy podloza LTCC
o grubosci 70 um kazda (2,3). Na kazdej z warstw podioza naniesiono odpowiednig mozaike
sciezek przewodzacych. Na powierzchni struktury, na $rodku plytki umieszczony zostat
dwuelementowy zasilany szeregowo szyk anten tatkowych (4) opisany w 2.2.3.3. Zasilanie
szyku doprowadzone zostato linig mikropaskowa o szerokosci 140 pm (5) zakonczonej przed
szerokim metalowym polem przeznaczonym do montazu uktadu MMIC (6). Pole to jest

konieczne do zapewnienia potaczenia spodu MMIC do masy. W poblizu uktadu MMIC po obu
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stronach linii mikropaskowej umieszczono metalowe pola przeznaczone do wykonania
potaczen bondowanych do masy. Kolejne tego typu pola umieszczone sg wzdtuz dtuzszych

krawedzi MMIC 1 przeznaczone s3 do zasilania uktadu (7).

Rys. 2.54 Model kompletnej struktury LTCC

Pola kontaktowe stuzace do wykonywania potaczen bondowanych wymagaja dodatkowego
pokrycia ztotg pastg przewodzaca, aby zapewni¢ odpowiednig przyczepnos¢ ztotego drutu.
Zasilanie uktadu MMIC doprowadzone jest do modutu za pomoca ztacza (8). W module
przewidziano lokalne kondensatory odsprzggajace linie zasilajace (9). Wykorzystano
tu standardowe kondensatory do montazu powierzchniowego w obudowie 0603. Wszystkie
$ciezki masy wokot uktadu MMIC dotaczone zostaly takze do wewngtrznych plaszczyzn masy
(10, 11) wykonanych na potozonych nizej warstwach podloza. Dla zapewnienia niskiej
rezystancji tych polaczen zastosowano tu zamiast typowych przelotek metalizowanych (via)
rowki o szerokosci 70 um (12) 1200 um (13) wypetnione przewodnikiem (12 taczace z warstwa
przewodzacymi 5 i 13 taczace z warstwami przewodzacymi 10 i 11). Potaczenia pomiedzy

warstwami zilustrowano takze na rys. 2.55.

MMIC szyk Scianki
antenowy  przewodzace

Rys. 2.55 Przekroj struktury LTCC modutu nadawczego
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Po prawej stronie od uktadu MMIC doprowadzono lini¢ mikropaskowa (14)
doprowadzajaca zewngtrzny sygnat LO ze zlagcza wspotosiowego (15) umieszczonego
na krawedzi struktury. Podobnie jak od strony anteny po bokach linii wystepuja pola
do bondowania linii masy odzwierciedlajace konfiguracje pdl kontaktowych na powierzchni
MMIC. Ze wzgledu na stosunkowo wysoka czestotliwos¢ sygnatu LO ok. 14 GHz konieczne
jest zastosowanie precyzyjnego ztacza wspodtosiowego SMA o odpowiedniej maksymalnej
czestotliwosci pracy. Ztacze tego typu wymaga doprowadzenia linii zasilajacej o szerokosci
co najmniej 250 um o impedancji charakterystycznej 50Q. Nie jest zatem mozliwe
bezposrednie potaczenie z linia mikropaskowa na pojedynczej warstwie podtoza LTCC.
Problem ten rozwigzano stosujac wyciecie (16) w wewnetrznej warstwie przewodzacej (10)
lokalnie dwukrotnie zwiekszajac grubos¢ podtoza. Umozliwito to zastosowanie odcinka 50Q2
linii mikropaskowej o szeroko$ci 314 um. Dla zachowania ciaglosci impedancji linii przy
zmianie grubosci podtoza, na krawedzi wyciecia zastosowano zoptymalizowane dwustopniowe
przejscie (17) omoéwione w punkcie 2.2.4. Dla zapewnienia dobrego polaczenia masy zlacza
wspotosiowego z wewnetrznymi  warstwami  przewodzacymi zastosowano przelotki
metalizowane (18) i rowki wypetnione przewodnikiem (19). Rowki tego typu zastosowano
takze na calym obwodzie wewnetrznej warstwy przewodzacej (20). Cztery otwory
umieszczone w naroznikach struktury przeznaczone sg do montazu soczewki za pomocg
konstrukcji o regulowanej wysoko$ci przedstawionej na rys. 2.47a. Zdjecia w pehni
zmontowanej struktury LTCC oraz kompletnego zintegrowanego modulu nadawczego

przedstawiono odpowiednio na rys. 2.56 oraz 2.57.

wyciecie w mikropaskowa

wewnetrznej linia zasilajaca

plaszczyznie szyk
masy MMIC @ antenowy

wewnetrzna
plaszczyzna
masy

ztacze zasilajace

Rys. 2.56 Zdjecie wykonanego modutu nadawczego przed montazem soczewki
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Rys. 2.57 Zdjecie zmontowanego modutu nadawczego

Do zbadania wykonanego modutu wykorzystano uklad pomiarowy przedstawiony
na rys. 2.58. Umozliwia on wyznaczenie charakterystyk kierunkowych promieniowania
modutu, a takze okres$lenie charakterystyk czestotliwo§ciowych mocy promieniowanej. Badane
urzadzenie umieszczone jest na programowalnym precyzyjnym stole obrotowym
umozliwiajgcym zautomatyzowany pomiar charakterystyk kierunkowych w jednej
ptaszczyznie. Sygnal LOpur dostarczany jest do badanego modutu kablem wspotosiowym
z wektorowego analizatora obwodow Keysight PNA-X N5245A. Tor odbiorczy uktadu
pomiarowego sktada si¢ z wzorcowej falowodowej anteny tubowej o wysokim zysku
dotaczonej do glowicy falowodowej VDI VNAX pracujacej w pasmie 90 — 140 GHz. Glowica
ta dofaczona jest do wektorowego analizatora obwodow. Znane charakterystyki przenoszenia
glowicy pozwalajg na wyznaczenie wartosci bezwzglednej mocy odbieranej. Automatyzacje
pomiaréw zrealizowano za pomocg stworzonego oprogramowania w Ssrodowisku Matlab.
Odlegtos¢ anteny odbiorczej od badanego urzadzenia zostata dobrana tak aby spetni¢ warunki

pomiaru w strefie dalekiej. Wykonany uktad pomiarowy zaprezentowano na rys. 2.59.
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Rys. 2.58 Schemat ukladu pomiarowego do badania charakterystyk promieniowania

integrowanego modutu nadawczego.
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Uktad pomiarowy umozliwia okreslenie zastepczej mocy promieniowanej izotropowo
(EIRP). Moc EIRP urzadzenia nadawczego jest okreslana na podstawie bilansu tgcza uktadu
pomiarowego (2.12)

EIRP = Pry — Gynax — Grx + Lrs, (2.12)
gdzie:
Prx — poziom mocy zarejestrowany przez odbiornik pomiarowy wektorowego analizatora
obwodow,
Gvnax — zysk konwersji gtowicy falowodowej,
Grx — zysk tubowej anteny pomiarowej,

Lrs — straty w wolnej przestrzeni

Rys. 2.59 Uklad pomiarowy do badania charakterystyk promieniowania zintegrowanego

modutu nadawczego podczas pomiaru

Aby okresli¢ optymalng wysoko$¢ zawieszenia soczewki nad anteng zmierzono
charakterystyki modulu nadawczego przy zmianach potozenia soczewki. Warto$ci mocy EIRP
badanego modutu dla wysokosci zawieszenia soczewki d zmieniajacej si¢ w zakresie od
3 do 8,5 mm zmierzone na cz¢stotliwosci 108,5 GHz (co odpowiada czestotliwosci, dla ktorej

osiagni¢to maksymalng moc wyj$ciowa uktadow MMIC) przedstawiono na rys. 2.60.
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Rys. 2.60 Moc EIRP modutu nadawczego przy czestotliwosci 108,5 GHz wzgledem wysokosci

zawieszenia soczewki d [80]

Jak mozna zaobserwowaé przy zmianach polozenia soczewki wystepuja znaczne
wahania mocy EIRP. Maja one charakter okresowy, z okresem ok. 1,4 mm, co odpowiada
Ya dlugosci fali. Powodem tego zjawiska sa odbicia, ktore wystepuja na granicy osrodkow
migdzy soczewka, a powietrzem na wypuklej powierzchni soczewki nie wyposazonej
w powloke antyrefleksyjng. Wielokrotnie odbijajace si¢ fale pomigdzy soczewka, a strukturg
LTCC interferuja ze soba zaleznie od odleglosci pomigdzy powierzchniami, co skutkuje
otrzymang charakterystyka. Pomiedzy soczewka, a strukturg LTCC tworzy si¢ zatem rodzaj
rezonatora. Takie zachowanie badanego modutu powoduje konieczno$¢ bardzo precyzyjnego
(z doktadnosciag ok. 0,1 mm) pozycjonowania soczewki, aby uzyska¢ maksymalng moc
promieniowania. Najwyzszg warto$¢ EIRP, wynoszaca -3,8 dBm uzyskano przy wysokosci
zawieszenia soczewki d = 3,84 mm. Dalsze pomiary przeprowadzono przy zachowaniu tej
wartosci.

Charakterystyki czestotliwosciowe EIRP dla modutu z zamontowang soczewka
krzemowg oraz po jej zdemontowaniu przedstawiono na rys. 2.61. Zgodnie z oczekiwaniami
maksymalng moc EIRP osiagni¢to przy czgstotliwosci 108,5 GHz odpowiadajacej maksimum
typowej charakterystyki mocy wyjsciowej ukltadu MMIC. Przy zdemontowanej soczewce
maksymalna moc EIRP wyniosta ok. -13 dBm przy nieznacznie wyzszej czestotliwosci ok. 109
GHz. Zastosowanie soczewki krzemowej pozwala zatem na ok. 10 dB wzrost zysku ukladu
antenowego, co pokrywa si¢ z wynikami uzyskanymi w wyniku symulacji

elektromagnetycznych.
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Rys. 2.61 Porownanie charakterystyk czestotliwosciowych mocy EIRP modutu nadawczego

z i bez soczewki

Charakterystyki kierunkowe modulu zmierzone przy czestotliwosci 108,5 GHz
przedstawiono na rys. 2.62. Jak mozna zaobserwowac zastosowanie soczewki pozwolito
na znaczace zawezenie wigzki gtownej zarowno w ptaszczyznie pola E, jak 1 w plaszczyznie
pola H. Szerokosci wigzki wyniosly odpowiednio 15,5° i 15° w ptaszczyznie pola E 1 H,

co rowniez pokrywa si¢ z wynikami uzyskanymi z symulacji elektromagnetycznych.
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Rys. 2.62 Charakterystyki kierunkowe mocy EIRP modutu nadawczego z i bez soczewki
przy czestotliwosci 108,5 GHz

Na podstawie zmierzonych szerokosci wigzki glownej mozliwe jest oszacowanie
kierunkowos$ci anteny na poziomie 22,5 dBi [83], co $wiadczy, ze efektywna apertura anteny
(ok. 120 mm?) jest zblizona do powierzchni soczewki (ok. 160 mm?).

Dla doktadnego ustalenia zysku kierunkowego uktadu antenowego wraz soczewka
i uktadem zasilajacym konieczna jest znajomo$¢ mocy wyjsciowej uktadu MMIC. Jednakze,
ze wzgledu na zastosowang technologic montazu nie jest mozliwy pomiar charakterystyk

konkretnego egzemplarza wystepujacego w module zintegrowanym. Przy zatozeniu,
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na podstawie wynikéw pomiardw pozostalych egzemplarzy (rys. 2.53), ze moc wyjsciowa
zamontowanego uktadu MMIC wynosi -12,7 dBm zysk kierunkowy uktadu antenowego mozna
oszacowa¢ na poziomie ok. 8,9 dBi. W takim wypadku réznica pomigdzy oszacowanym
zyskiem kierunkowym, a oszacowana kierunkowoscig anteny wyniesie ok. 13,6 dB. Swiadczy
to o bardzo wysokim poziomie strat w uktadzie antenowym lub o wadliwym dziataniu
konkretnego uktadu MMIC, ktore obarczatoby powyzsze szacunki znacznym btedem.

Okoto 1,5 dB strat moze zosta¢ przypisane wptywowi odbi¢ od wypuktej powierzchni
soczewki nie pokrytej powloka antyrefleksyjng. Jak wykazano wczesniej straty wnoszone przez
sama soczewke krzemowa s3a pomijalnie niskie. W zwigzku z tym najbardziej
prawdopodobnymi zrodtami start w badanej konstrukcji sa:

e Drutowe potaczenia bondowane pomigdzy uktadem MMIC, a linig zasilajacg anteng
e Wigksze niz zakladane straty w przewodniku zwigzane z jakoscig nadrukowywanych

warstw przewodzacych w strukturze LTCC

2.2.8. Polaczenia drutowe typu wire bond w zakresie sub-terahercowym

Potaczenia bondowane ze wzgledu na swoja znaczng dtugosé (rys. 2.63), w zakresie
czestotliwosci sub-terahercowych moga stanowi¢ znaczaca indukcyjno$é, co przyczynia si¢
do niedopasowania impedancyjnego takiego potaczenia. Poza tym, przy niekorzystnej

geometrii polaczenia istnieje mozliwo$¢ powstawania strat zwigzanych z promieniowaniem.

Rys. 2.63 Polgczenia drutowe pomigdzy uktadem MMIC, a liniq zasilajgcq anteng

Aby przeanalizowa¢ straty wprowadzano do uktadu przez pofaczenia bondowane
stworzono model symulacyjny mozliwie doktadnie odzwierciedlajacy wykonang strukture oraz
geometri¢ drutow polaczeniowych (rys. 2.64). Wykonane symulacje elektromagnetyczne
pozwolily na ustalenie thtumienia pomig¢dzy ukladem MMIC, a anteng jak réwniez obserwacje

rozktadu pola elektrycznego wokot struktury.
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Rys. 2.64 Model symulacyjny potgczenia bondowanego

Obliczong w wyniku symulacji charakterystyke wspolczynnika transmisji pomiedzy
portem zasilajacym zlokalizowanym na modelu ukladu MMIC, a portem umieszczonym
W miejscu anteny przedstawiono na rys. 2.65. Jak mozna zaobserwowac przy czestotliwosci
108,5 GHz straty na pofaczeniu bondowanym wynoszg ok. 12,7 dB. Jest to warto§¢ bardzo
zblizona do oszacowanej dla rzeczywistego urzadzenia, co potwierdza istotny negatywny

wplyw tego typu potaczen na uktady pracujace w zakresie sub-terahercowym.
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Rys. 2.65 Symulowana charakterystyka modutu wspotczynnika transmisji dla modelu

potgczenia bondowanego

Na rys. 2.66 przedstawiono chwilowy rozktad pola elektrycznego wokdét modelu.
Mozna tu zaobserwowac, ze nieznaczna cz¢$¢ energii transmitowanej przez druty potaczeniowe

zostaje wypromieniowana co cz¢$ciowo przyczynia si¢ do obserwowanych strat.
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Rys. 2.66 Chwilowy rozkiad pola elektrycznego na przekroju modelu potgczenia

bondowanego

Znane s3 metody pozwalajagce na ograniczenie strat zwigzanych z potgczeniami
bondowanymi. Po pierwsze mozliwe jest obnizenie indukcyjno$ci wprowadzanej przez
bonding poprzez zastosowanie zamiast typowego drutu szerokiej taSmy metalowej [84, 85].
Przyktad takiego rozwigzania przedstawia rys. 2.67a. Alternatywa dla stosowania tasmy jest
wielokrotne réwnolegle 1aczenie tych samych punktéw za pomoca drutu (rys. 2.67b) [86].
Oba te rozwigzania wymagaja jednak zastosowania w obu taczonych elementach pol

kontaktowych o wigkszych rozmiarach.

Rys. 2.67 a) Przykiad potgczenia bondowanego z uzyciem tasmy [87];
b) Przyktad zastosowania podwojnych potgczen drutowych [88]

Ponadto korzystne jest ograniczenie dtugosci potaczen oraz unikanie tworzenia petli o duzych
rozmiarach. Jedng z metod umozliwiajaca osiggnigcie tych zatozen jest umieszczenie uktadu
MMIC wewnatrz wneki, w taki sposob, aby jego powierzchnia znajdowata si¢ na poziomie
zblizonym do pol kontaktowych na strukturze, do ktorej jest on dotaczany. Przyktad takiego
rozwigzania przedstawiono na rys. 2.68a [27]. Bardziej zaawansowang technikg stuzaca
poprawieniu efektywnosci transmisji przez polaczenia bondowane jest zastosowanie potaczen

wspotosiowych (MicroCoax) [89] (rys. 2.68b). Posiadaja one bardzo dobre parametry

86



elektryczne, a takze pozwalaja na catkowite wyeliminowanie promieniowania potaczen,
jednakze wymagaja skomplikowanego procesu technologicznego pozwalajacego na napylanie
warstw dielektrycznych 1 przewodzacych. Bardzo korzystnym rozwigzaniem jest takze
catkowite wyeliminowanie bondingu poprzez zastosowanie techniki flip-chip polegajacej
na bezposrednim potaczeniu pol kontaktowych uktadu MMIC z polami kontaktowymi obwodu

drukowanego za pomocg kulek spoiwa lutowniczego [90, 91].

Rys. 2.68 a) Przykiad skrocenia potgczen bondowanych poprzez zastosowanie wneki [27] ;
b) Przyktad wspotosiowego potgczenia typu MicroCoax [89]

Inng metoda ograniczania strat potaczen bondowanych jest kompensacja indukcyjnosci
drutu za pomocg uktadow dopasowujacych. Uklady te maja zazwyczaj posta¢ wlaczanych
rownolegle elementéw pojemnosciowych (rys. 2.69a), niekiedy uzupetnianych dodatkowymi

elementami indukcyjnymi w postaci potaczen bondowanych (rys. 2.69b) [88].

b) Compensation
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Rys. 2.69 Przyktady uktadu dopasowujgcego: a) z elementem pojemnosciowym;

b) z elementem pojemnosciowym i indukcyjnym [88]

Dazenie do maksymalnego skrocenia pofaczenia nie zawsze jest dzialaniem
korzystnym. Jednym z rozwigzan uktadu dopasowujacego kompensujacego wpltyw potaczenia
bondowanego, ktore jest stosunkowo latwe w realizacji jest samokompensacja poprzez
odpowiedni dobdr dlugosci drutu polaczeniowego. W literaturze znalez¢ mozna przyklady

zastosowania tego rodzaju kompensacji z zastosowaniem potaczen o dlugosci réwnej
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%2k [92-94]. W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania takiego rozwigzania
zaprojektowano 1 wykonano strukture¢ testowag zawierajaca zestaw par pol kontaktowych

polaczonych pojedynczym ztotym drutem technikg bondingu (rys. 2.70).

Rys. 2.70 Struktura testowa z potgczeniami bondowanymi roznej diugosci

Do zbadania charakterystyk parametréw macierzy rozproszenia elementow struktury
testowej wykorzystano uktad pomiarowy opisany w punkcie 2.2.3.2. Zmierzone
charakterystyki dla wybranych elementéw przedstawiono na rys. 2.71. Zaznaczona przy
wykresach dlugos¢ odpowiada odlegtosci pomigdzy polami kontaktowymi. Wysokosci petli
drutu polaczeniowego dla zmierzonych elementéw zawiera si¢ w przedziale 220 — 360 um.
Poréwnujac uzyskane wyniki przy zmieniajacej dtugosci potaczenia bondowanego w zakresie
2,4 — 1,2 mm (rys. 2.71a-e) mozna zauwazy¢ przesuwajace si¢ w czestotliwosci pasmo
przepustowe w ktoérym thumienie osigga wartosci ponizej 4 dB, natomiast wspétczynnik odbicia
pozostaje na poziomie ponizej -10 dB. Pasmo takie nie jest widoczne dla polaczenia o dtugosci
0,9 mm (rys. 2.71f) prawdopodobnie z powodu jego przesunig¢cia poza zakres czgstotliwosci
pomiarowych. Wida¢ wyraznie, ze za pomocg zmian dlugos$ci drutu potaczeniowego mozliwe
jest uzyskanie pozadanego zakresu czgstotliwosci pracy. Dla ograniczenia strat
w analizowanym zintegrowanym module nadawczym dhlugosci potaczen powinny zostaé
zwigkszone do ok. 1,3 — 1,4 mm. Wadg takiego rozwigzania, podobnie jak wigkszosci uktadow
dopasowujacych jest ograniczona szeroko$¢ pasma pracy, ktora dla zbadanych struktur osiggata
maksymalnie ok. 23%. Jednakze tego rzedu szeroko$ci pasma moga okazaé si¢ wystarczajace
dla bardzo wielu zastosowan. Na przyktad w przypadku analizowanego modutu
zintegrowanego szeroko$¢ pasma uktadu MMIC wynosi ok. 6%. Na podstawie uzyskanych

wynikOw mozna zatem stwierdzi¢, ze przy odpowiednim doborze dlugosci mozliwe jest
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wykonanie typowego drutowego potaczenia bondowanego pracujacego przy czestotliwosci

powyzej 100 GHz charakteryzujacego si¢ niskimi stratami i dobrym dopasowaniem

impedancyjnym.
2.4 mm
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| 1 —5y
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Rys. 2.71 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe parametrow macierzy rozproszenia

dla wybranych diugosci struktur testowych

Biorac pod uwage, ze z wysokim prawdopodobienstwem stwierdzi¢ mozna,
ze potaczenia bondowane odpowiadaja za zdecydowang wigkszo$¢ strat zaobserwowanych
w zintegrowanym module nadawczym, wprowadzenie analizowanego powyzej sposobu
kompensacji umozliwi znaczaca poprawe¢ sprawnosci. Jest zatem mozliwe stworzenie
efektywnie dziatajacego urzadzenia typu System-in-Package integrujagcego komponenty
wykonane w r6znych technologach, pracujacego w zakresie czestotliwosci sub-terahercowych.
Ponadto jest to mozliwe przy wykorzystaniu standardowych proceséw produkcyjnych i technik

montazu. Najwazniejszym ograniczeniem tego typu konstrukcji pozostaja wewngtrzne
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polaczenia przenoszace sygnaty w.cz., jednak zastosowanie odpowiednich technik pozwala

na znaczace ograniczenie ich wptywu.

Podsumowujac, w niniejszym rozdziale omowiono techniki integracji elementéw
uktadow na pasmo milimetrowe wykonanych w roéznych procesach technologicznych.
Dokonano analizy stanu techniki w zakresie dostepnych metod i technologii tworzenia struktur
zintegrowanych tego typu ze szczegdlnym uwzglednieniem problemu integracji uktadow
antenowych.

Nastepnie przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania metod integracji System-in-
Package w uktadach na zakres fal milimetrowych na przyktadzie modutu nadawczego. Jako
podstawe konstrukcji takiego modutu wykorzystano strukturg ceramiczng w technologii LTCC.
W punkcie 2.2.3 na przyktadzie struktur testowych oméwiono czgste problemy spotykane przy
wytwarzaniu obwodoéw w.cz. w technologii LTCC i zaproponowano alternatywne rozwigzania
pozwalajace na ich rozwigzanie. Ponadto zaprezentowano zaprojektowane i wykonane
struktury testowe LTCC zawierajace anteny oraz budowe wykorzystywanego w badaniach
stanowiska pomiarowego. Struktury z antenami pozwolity na przeanalizowanie wpltywu
niedoskonato$ci warstw przewodzacych w strukturach LTCC na ich parametry, co umozliwito
uwzglednienie tych zjawisk przy projektowaniu anten.

W kolejnych punktach omowiono elementy sktadowe projektowanego modutu
nadawczego oraz przeanalizowano zastosowanie soczewki dielektrycznej do zwigkszenia
zysku ukladu antenowego. Nastepnie przedstawiono konstrukcje zintegrowanego modutu
nadawczego oraz dokonano analizy wynikow przeprowadzonych badan. Na ich podstawie
stwierdzono znaczacy negatywny wptyw bondowanych potgczen drutowych na parametry
modutu potwierdzony analiza symulacyjna.

W koncowej cze$ci rozdziatu przeanalizowano mozliwosci ograniczenia strat
wprowadzanych przez potaczenia bondowane w obwodach pracujacych w zakresie fal
milimetrowych. Zbadano mozliwos¢ kompensacji tego typu polaczen za pomoca
odpowiedniego doboru dlugosci potaczenia. W tym celu wykonano i zbadano struktury testowe
z potaczeniami bondowanymi o zmiennej dlugosci. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono wysoka skutecznos¢ tego rozwigzania przy czestotliwosciach w poblizu 100 GHz.
Nalezy jednak zauwazyC, ze straty w tego typu potaczeniach zwigzane z ich wysoka
indukcyjnos$cig oraz promieniowaniem, w przypadku ich dlugo$ci porownywalnej z dtugoscia
fali, wzrastaja wraz ze wzrostem czgstotliwosci, co znaczaco ogranicza mozliwosci

zastosowania tego typu potaczen przy znaczaco wyzszych czestotliwosciach.
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3. Integracja ukladow na pasmo fal milimetrowych w skali mikro
3.1. Metody integracji System-on-Chip

Metody integracji typu System-in-Package pozwalaja uzyska¢ duza swobode
projektowania oraz mozliwos¢ doboru materialdw o parametrach optymalnych dla danego
rodzaju uktadu [91, 95]. Nadal jednak najwickszym problemem tego typu struktur pozostaje
wykonywanie potaczen pomiedzy elementami sktadowymi [96]. Istniejace metody taczenia
wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy uktadu generuja coraz wigksze straty, a dostepne
metody kompensacji staja si¢ trudniejsze w realizacji oraz wptywaja negatywnie na szerokos¢
pasma pracy. Trudnosci te sktaniajg do poszukiwania rozwigzan pozwalajacych na wykonanie
wszystkich elementéw toru w.cz. pracujgcego w zakresie fal milimetrowych w jednym procesie
technologicznym. Takie rozwigzanie pozwala na wyeliminowanie konieczno$ci
wyprowadzania sygnatow w.cz. poza uktady scalone, a co za tym idzie ograniczenie strat.
Rozwigzania integrujace wiele elementéw petnigcych rézne funkcje (np. zasilanie,
przetwarzanie danych, cyfrowe przetwarzanie sygnatow, generacja sygnatow w.cz, uklady
nadawczo-odbiorcze i anteny) sktadajace si¢ na kompletny system (np. modut komunikacyjny,
radar) okres$lane jako System-on-Chip (SoC) przyczyniaja si¢ takze do coraz wigkszej
miniaturyzacji. W ciggu ostatniej dekady bardzo wiele prac badawczych dotyczacych uktadow
typu SoC na pasmo milimetrowe koncentruje si¢ na integracji anten (4ntenna-on-Chip, AoC)
[97-99], jako ostatnim elemencie toru radiowego stojacym na przeszkodzie stworzeniu SoC
z interfejsem bezprzewodowym. Ewolucja systemow radiowych umozliwiajagca wykorzystanie
zakresu fal milimetrowych pozwolita na realizacje tej koncepcji ze wzgledu na zmniejszenie
wymaganych rozmiaréw anten do wielkosci realizowalnych w strukturach scalonych. Nadal
jednak najwazniejszymi czynnikami utrudniajagcymi tworzenie ukladéw tego typu
s niekorzystne parametry materialow potprzewodnikowych. Wykazuja one wysokie warto$ci
przenikalnosci eklektycznej (np. dla krzemu & = 11.9), niska rezystywnos$¢ (13 - 200€2/cm)
oraz wysoka grubo$¢ podtoza (250 — 300 um). Stwarza to niekorzystne warunki pracy anteny.
Wysoka przenikalno$¢ podtoza powoduje, ze wigkszo$¢ energii wypromieniowywana jest
w kierunku podloza (rys. 3.1a) [100]. W potaczeniu z jego znaczng grubos$cig stwarza
to warunki sprzyjajace wzbudzaniu fal powierzchniowych propagujacych w podtozu [101].
Z tego powodu zintegrowane anteny wykorzystujace typowe rozwigzania technologiczne
w cienkowarstwowych strukturach potprzewodnikowych wykazuja sie niskim, najczgsciej
ujemnym zyskiem oraz niska sprawnoscig [101-105]. Opracowano jednak szereg rozwigzan

pozwalajacych na poprawe parametrow anten typu AoC [106]. Najlepsze rezultaty osiggni¢to
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dla struktur wyposazonych w anteny z rezonatorem dielektrycznym (ang. Dielectric Resonator
Antenna — DRA) [107-109] oraz ze zintegrowang soczewka poiprzewodnikowg (rys. 3.1b)
[72, 110]. Rozwiazania te wigzg si¢ jednak z konieczno$cig zastosowania elementow
montowanych na powierzchni uktadu scalonego znacznie zwigkszajacych jego rozmiary oraz
komplikujacych proces wytwarzania. Dla zachowania planarnej struktury uktadu SoC mozliwe
jest zastosowanie rezonatora zintegrowanego w strukturze potprzewodnikowej [111], dodanie
warstw dielektrycznych na powierzchni struktury [112—114], czy tez zmniejszanie grubosci
warstw potprzewodnika pod anteng [115]. Mozliwe jest zatem wykonanie konwencjonalnych

obwodow antenowych w cienkowarstwowej strukturze poétprzewodnikowe;.
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Rys. 3.1 a) Typowe charakterystyki promieniowania anten na podtozu krzemowym [97];

b) Przyklad rozwigzania typu AoC zintegrowanego z soczewkq krzemowgq [69]

Wspolczesne systemy tacznosci w coraz wigkszym stopniu opieraja si¢ o urzadzenia
rekonfigurowane, dynamicznie dostosowujace si¢ do zmiennych warunkéw pracy oraz
wykonywanego zadania. Wykorzystuja one takze coraz czesciej stabo zagospodarowane dotad
pasmo fal milimetrowych (np. 5G New Radio). Rekonfigurowalno$¢ dotyczy takze uktadow
antenowych, gdzie wymagane sg anteny o przelaczanej wigzce, zmiennej polaryzacji czy
czestotliwosci pracy. Warto tu takze wspomnie¢ o podlegajacej obecnie intensywnemu
rozwojowi nowej klasie szykow antenowych — anten z modulacja czasowa, gdzie kluczowym
elementem jest efektywne i1 szybkie przetaczanie sygnaléw w.cz. [116-118]. Rozwigzania
te wymagaja zastosowania ukladow przetaczajacych sygnaly w zakresie fal milimetrowych.
Uktady takie sga takze niezbednie dla rozwoju wielu systemow komunikacji, detekcji,
obrazowania czy kontrolno-pomiarowych [4, 5, 119]. Wsérod ich zastosowan znajdujg si¢
wielopasmowe odbiorniki, uktady nadawczo-odbiorcze, systemy z dupleksem czasowym czy
wielokanatowe systemy pomiarowe. Integracja ukladow przelaczajacych jest zatem waznym
zagadnieniem dla rozwoju zminiaturyzowanych, wysokosprawnych rozwigzan typu SoC.

Aby jednak bylo to mozliwe, technologia wykonania uktadu musi zapewnia¢ kompatybilnos¢
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z pozostatymi elementami SoC takimi jak uklady cyfrowego przetwarzania sygnatéw,

wzmacniacze oraz anteny AoC.

3.2. Przeglad stanu techniki w zakresie ukladow przelaczajacych w.cz. w zakresie fal
milimetrowych
W literaturze znalez¢ mozna przyktady konstrukeji uktadéw przetaczajacych na pasmo
fal milimetrowych wykorzystujacych wiele réznych technologii [120]. Wigkszo$¢ z nich
wykorzystuje przyrzady potprzewodnikowe, najczesciej wykonane z krzemu lub
polprzewodnikéw zlozonych ze zwigzkéw pierwiastkow III 1 V grupy uktadu okresowego.
Wséréd nich stosowane sg diody oraz tranzystory zardwno Dbipolarne (najczegsciej
heteroztaczowe — ang. Heterojunction Bipolar Transistor, HBT) jak 1 polowe. Przyrzady
te wykonywane sg zazwyczaj w typowych procesach technologicznych potprzewodnikowych
uktadow cienkowarstwowych. Do mniej konwencjonalnych rozwigzan naleza natomiast
systemy mikroelektromechaniczne (ang. Micro Electro-Mechanical Systems, MEMS)
czy materialy o zmiennych fazach (ang. Phase Changing Materials — PCM). Poza tym, w
ostatnim czasie pojawiaja si¢ nowe rozwigzania oparte o materiaty dwuwymiarowe (ang. 2D

Materials), takie jak grafen.

a) Uklady przelaczajace wykorzystujace tranzystory

Najbardziej rozpowszechniong 1 najprostszg technologia wytwarzania uktadow
potprzewodnikowych, zapewniajaca najnizsze koszty produkcji jest technologia CMOS
(ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) na podtozach krzemowych. Umozliwia ona
tworzenie obwodow z tranzystorami polowymi 1 jest szeroko stosowana w przemysle
elektronicznym. Sprzyja to konstruowaniu uktadéw przetaczajacych, ktore moga by¢ tatwo
zintegrowane z innymi komponentami w jednej strukturze krzemowe;.

Najczesciej wykorzystywang topologia w przetagcznikach w technologii CMOS jest
konstrukcja bocznikowa z linig ¢wieré¢falowa (ang. A/4 shunt switch) [121-125]. Wykorzystuje
si¢ ja zazwyczaj do konstruowania przetacznikow dwupozycyjnych SPDT (ang. Single-Pole
Double-Throw). Cwieréfalowe odcinki linii transmisyjnej stosowane sg tu w  roli
transformatoréw impedancji (rys. 3.2). Wrota wejsciowe przetacznika podtaczone sg do dwoch
galezi zawierajacych linie ¢wieré¢falowe. Na drugim koncu kazdej z linii, dotaczonej
do odpowiednich wrot wyjsciowych, umieszcza si¢ element przelaczajacy (w tym wypadku
tranzystor) pomigdzy linig, a masg. Kiedy tranzystor jest w stanie wlaczonym stanowi niska

impedancje, ktéra test transformowana poprzez lini¢ ¢wier¢falowa, na wysoka impedancje
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od strony wrot wejsciowych. W tym stanie dana gataz jest izolowana. Jezeli w drugiej gatezi
tranzystor jest w stanie wytaczonym, a jego impedancja jest dopasowana do impedancji
charakterystycznej linii transmisyjnej (najczesciej za pomocg stroika w postaci odcinka linii)

nastgpuje transmisja pomi¢dzy wrotami wejsciowymi, a wrotami wyjsciowymi w tej gatezi.

Port2

Rys. 3.2 Schemat przetgcznika SPDT w topologii bocznikowej z linig ¢wiercfalowg [121]

Topologia ta jest najczesciej stosowang w przetacznikach w.cz., posiada jednak znaczace wady,
szczegoblnie istotne przy wysokich czestotliwosciach pracy. Linie transmisyjne umieszczone
w strukturach potprzewodnikowych charakteryzuja sie typowo wysokimi stratami ze wzgledu
na wysokg stratno$¢ podtoza, a takze zajmujg znaczny obszar na powierzchni uktadu scalonego.
Ponadto w tego typu konstrukcjach wystepuje kompromis pomigdzy izolacja, a szerokos$cig
pasma pracy przelacznika. Aby zwickszy¢ izolacje, konieczne jest obnizenie impedancji
tranzystora w stanie wilaczonym. Mozna to osiggnaé zwickszajac szeroko$¢ tranzystora.
Jednakze, zwigkszenie szeroko$ci pocigga za sobg wzrost pojemnosci zastepczej tranzystora
w stanie wylaczonym, co negatywnie wptywa na szeroko$¢ pasma pracy.

Opisywane w publikacjach przetaczniki zbudowane w procesie technologicznym 90 nm
charakteryzuja si¢ tlumieniem wtraceniowym na poziomie ponizej 1,9 dB oraz izolacja
powyzej 25 dB w pasmie 50 — 70 GHz [121]. Nieco lepsze parametry osiggni¢to przy
wykorzystaniu procesu 65 nm. Ttumienie wyniosto ponizej 1,6 dB w pasmie 0 — 94 GHz [122]
oraz ponizej 3,6 dB w pasmie 110 — 170 GHz [123], natomiast izolacja odpowiednio pomi¢dzy
19 dB a 32 dB oraz powyzej 19,5 dB.

Prezentowane sg takze rozwigzania przetacznikow wykorzystujace zmodyfikowanag
technologic CMOS z zastosowaniem techniki Silicon-On-Insulator (SOI) [125-127].
W technice tej ztacza polprzewodnikowe wykonuje si¢ w cienkiej warstwie krzemu oddzielonej
od reszty podtoza warstwa izolacyjng wykonang najczesciej z dwutlenku krzemu lub szafiru
(rys. 3.3). SOI umozliwia ograniczenie pojemnosci pasozytniczych oraz obnizenie strat

w liniach transmisyjnych w ukladach scalonych. Zastosowanie technologii CMOS SOI
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w przetaczniku o topologii bocznikowej opisanym w [125] pozwolito na obnizenie thumienia
wtraceniowego do wartosci ponizej 1,5 dB w pasmie 140 — 220 GHz przy izolacji na poziomie
ok. 20 dB. Mozliwe jest zwigkszenie izolacji tego typu przetacznika (26,5 — 32 dB w pasmie
110 — 170 GHz [126]) jednak wigze si¢ to ze zwigkszeniem ttumienia (4 — 5 dB). W [127]
zaproponowano konstrukcje przelacznika rozproszonego (ang. distributed switch) sktadajacego
si¢ z czterech stopni o topologii bocznikowej. Umozliwito to uzyskanie wysokiego poziomu
izolacji (30 — 50 dB) w bardzo szerokim pasmie (DC — 220 GHz) przy umiarkowanym

thumieniu wtraceniowym (ponizej 3,1 dB).

Gate

Buried Oxide
Substrate

Rys. 3.3 Przekroj struktury CMOS SOI [125]

Kolejng topologia stosowang w przetacznikach na pasmo milimetrowe jest przetacznik
z falg biezaca (ang. travelling wave switch) [128—130]. Jest to modyfikacja topologii
bocznikowej, w ktorej poza transformatorem ¢wierc¢falowym zastosowano w kazdej gatezi
odcinki linii transmisyjnej o dlugosci A/8 obcigzone tranzystorami (rys. 3.4). Stosuje si¢ kilka
potaczonych szeregowo odcinkow tego typu tworzacych okresowo obcigzong linig.
Gdy tranzystory znajduja si¢ w stanie wylaczonym ich pojemnosci obcigzajg lini¢ kompensujac
jej indukcyjno$¢, co umozliwia jej dobre dopasowanie i transmisj¢ sygnalu do wrot
wyjsciowych. Rozwigzanie to nazwano sztuczng linig transmisyjng (ang. artificial transmission
line). Przy stanie wlaczonym tranzystorow gataz zwierana jest do masy przez ich niewielka
rezystancje co przeksztatcane jest przez transformator ¢wierc¢falowy na rozwarcie od strony

wrot wyjsciowych (Ant. na rys. 3.4) analogicznie jak w typowej topologii bocznikowe;.
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Rys. 3.4 Schemat przelgcznika w topologii z falg biezgcg [129]
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Zastosowanie przetacznika z falg biezaca pozwala na zwigkszenie izolacji w stosunku
do typowej topologii bocznikowej (ponad 27 dB w zakresie 50 — 94 GHz [128] i1 ponad 40 dB
w zakresie 70 — 110 GHz [129]) jednakze nadal kosztem zwigkszonych strat (odpowiednio
ponizej 3,3 dB i ponizej 3,4 dB). Przelaczniki te oferuja takze mozliwo$¢ przenoszenia
wiekszych mocy niz inne przetaczniki oparte o technologie CMOS (IP14s > 15 dBm).

Zmodyfikowang topologi¢ przelacznika z falg biezacg zaprezentowano w [131].
W miejsce odcinkow linii transmisyjnej zastosowano tu sprzgzone indukcyjnosci, co pozwolito
na osiagnigcie wysokiej izolacji (ponad 33 dB w pasmie 54 — 84 GHz) przy nizszych stratach
(ponizej 2,5 dB) i jednoczes$nie mniejszej zajmowanej powierzchni.

Kolejne dwie topologie zaproponowane w technologii CMOS wykorzystujg sztuczny
rezonator [132] 1 sprzggacz galeziowy [133]. W pierwszej z nich przelacznik zbudowany jest
z trzech sprzezonych odcinkéw linii transmisyjnej (rys. 3.5a). Srodkowa linia dolaczona jest
z jednej strony do wrot wejsciowych, z drugiej za§ do masy. Boczne linie dotaczone
s3 natomiast z jednej strony do masy, a z drugiej do wrét wyjsciowych i tranzystorow
w uktadzie bocznikowym. Kiedy jeden z tranzystoréw jest w stanie wiaczonym linia zwarta
jest do masy z obu stron, a dotagczone do niej wrota s3 izolowane. W tym samym czasie drugi
tranzystor pozostaje w stanie wylaczonym, a jego pojemnosci pasozytnicze tworza
ze sprz¢zonymi liniami obwdd rezonansowy o charakterystyce pasmowo-przepustowej
pomigdzy wrotami wejsciowymi, a wyjsciowymi w linii sprzezonej. Przelacznik
wykorzystujacy te topologi¢ opisany w [132] wykazuje zblizone parametry do konstrukcji
o topologii bocznikowej z linig ¢wieréfalowa (thumienie 3,5 — 4 dB, izolacja 22 — 23 dB
w zakresie 130 — 180 GHz), jednak umozliwia znaczne zmniejszenie zajmowanej powierzchni
uktadu scalonego. Ponadto, jest to jeden z najszybszych prezentowanych w publikacjach
przetacznikow w technologii CMOS na pasmo milimetrowe (czas przelaczania na poziomie
580 ps). Przyktad konstrukcji wykorzystujacej linie sprz¢zone pracujacej przy wyzZszym
zakresie czestotliwosci (290 — 320 GHz) mozna znalez¢ w [134]. Charakteryzuje si¢ ona
wysokg izolacja (ok. 40 dB) i relatywnie wysokim tlumieniem (5 — 7 dB). Oba powyzsze
przyktady ilustruja gldéwna wadg¢ rozwigzania ze sprzezonymi liniami transmisyjnymi jaka jest
ograniczenie szeroko$ci pasma pracy przetacznika.

Koncepcje wykorzystania 90° sprzegacza galeziowego do budowy przetacznika
przerywajacego obwodd (ang. Single-Pole Single-Throw, SPST) przedstawiono w [133]
(rys. 3.5b). Umozliwia ona osiagni¢cie niewielkich rozmiarow przetacznika, jednak parametry
opisanych w literaturze przetacznikdw tego typu ustepuja innym konstrukcjom w technologii

CMOS.
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Rys. 3.5 a) Schemat przelgcznika SPDT wykorzystujgcego topologie sztucznego rezonatora
[132]; b) Schemat przetgcznika SPST wykorzystujgcego sprzegacz gateziowy [133]

Na rynku dostepne s przelaczniki na zakres fal milimetrowych wykonane w technologii
CMOS, jednak ich maksymalna czgstotliwos$¢ pracy jest obecnie ograniczona do ok. 60 GHz.
Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ przelacznik SPDT PE42525 produkowany przez
firme Peregrine Semiconductor [ 135]. Oferuje on thumienie wtragceniowe ponizej 3 dB 1izolacje
powyzej 35 dB w zakresie czgstotliwosci od 9 kHz do 60 GHz.

Analizujac przetaczniki w technologii CMOS nalezy takze zauwazy¢, ze istotng cecha
tych uktadow jest praca przy niskich napigciach, co ogranicza zdolno$¢ przenoszenia sygnatow
o wysokiej mocy. Maksymalne wartosci IPids raportowane w publikacjach osiggaja ok. 15
dBm. Zwigkszenie mocy przelagczanych sygnatow wymaga zastosowania potprzewodnikow
o wigkszej przerwie energetycznej takich jak zwiazki pierwiastkow II1 1 V grupy.

Kolejng  technologia uktadéw  polprzewodnikowych majaca  zastosowanie
w przelacznikach na pasmo fal milimetrowych jest wytwarzanie heteroztaczowych
tranzystoréw bipolarnych (HBT) na podtozach z krzemo-germanu (SiGe). Tranzystory tego
typu oferuja wyzsza czestotliwo§¢ graniczng oraz nizsze komponenty pasozytnicze
w pordwnaniu z CMOS. Ponadto charakteryzuja si¢ zdolno$ciami przenoszenia sygnatow
wiekszej mocy jednoczesnie zachowujac tatwos¢ integracji i niskie koszty wytwarzania.

Podobnie jak w przypadku uktadow CMOS, wiekszo$¢ opisywanych w literaturze
przetacznikow SiGe wykorzystuje topologi¢ bocznikowa z linig ¢wiercfalowa. Nizsze
pojemnosci pasozytnicze pozwalaja jednak na zmniejszenie strat w przetgczniku. Konstrukcje
przedstawione w [136-138] oferuja najnizsze wartosci thumienia wtraceniowego wsrod
przetacznikéw SiGe, istotnie lepsze w poréwnaniu z CMOS (ponizej 1,25 dB w zakresie

42 —-70 GHz [136]1 1,1 — 1,5 dB w zakresie 75 — 100 GHz [137, 138]). Wartosci izolacji tych
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przyrzadow sg na poziomie poréwnywalnym z CMOS (18 — 22 dB). Wyzsze wartosci izolacji
zaprezentowano w [139] (21 — 29 dB w pasmie 80 — 170 GHz) i w [140] (26 — 31 dB w pasmie
80 — 170 GHz). Wartosci te sa nadal porownywalne z technologia CMOS 1 réwniez zostaly
osiggnigte kosztem wickszego ttumienia (2,6 — 4,5 dB). Tlumienie to pozostaje jednak nizsze
niz w odpowiednikach CMOS.

Wazng zaleta przetacznikow SiGe sg bardzo niskie czasy przetaczania (75 ps w [136]),
a takze lepsze niz w przypadku CMOS mozliwosci przelgczania sygnatow duzej mocy
(IP1as =35 dBm w [137]).

Lepsze parametry przetacznika z jednoczesnie nizszym thumieniem, wyzszg izolacja,
a takze pracg nawet dla pradu statego uzyskano przy zastosowaniu topologii szeregowo —
bocznikowej (rys. 3.6) [141]. Przetacznik ten wykorzystuje trzy tranzystory HBT. Dwa z nich,
polaczone antyréwnolegle, tworza element przelaczajacy szeregowo wilaczony w $ciezke
sygnatowa, natomiast trzeci stanowi bocznikowy element przetaczajacy umieszczony
za elementem szeregowym. Topologia ta pozwolita na osiggniecie thumienia wtraceniowego
na poziomie 1,3 — 3,2 dB 1 izolacji w zakresie 20 — 40 dB w szerokim pasmie 0 — 110 GHz.

Prezentowane urzadzenie charakteryzuje si¢ takze krotkim czasem przelaczania na poziomie

250 ps.
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Rys. 3.6 Przelgcznik SPDT w topologii szeregowo-bocznikowej wykorzystujgcy tranzystory
SiGe HBT a) Trzy rozwazane konfiguracje elementu szeregowego (oznaczonego szarym
prostokqtem); b) Schemat przelgcznika, Konfiguracja antyrownolegta (AP) wykazuje

najlepsze wltasciwosci. [141]

Kolejng topologia zaproponowang w ukladach SiGe jest through — load switch
zaprezentowany w [142] (rys. 3.7). Przelacznik SPST w tej topologii jest dwuwrotnikiem
osiggajagcym dwa stany: transmisj¢ pomiedzy wrotami lub 50 Q obcigzenie obu wroét.
Zbudowany jest w oparciu o 3 dB sprzg¢gacz kierunkowy i dwa tranzystory zwierajace wrota
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sprzgzone sprzegacza do masy. W stanie wylaczonym tranzystory stanowiag wysoka
impedancje, dzieki czemu pomig¢dzy pozostatymi wrotami sprzegacza odbywa si¢ transmisja.
W stanie wiaczonym tranzystory stanowia impedancje bliska 50 Q dzigki odpowiedniemu
doborowi ich rozmiarow. W tym stanie moc sygnatu zostaje w nich wytracona, a wrota
przetacznika sa izolowane. Konstrukcja ta umozliwita uzyskanie dobrych parametrow
(ttumienie 1,4 — 2,2 dB 1 izolacja 20 — 30 dB w zakresie 77 — 179 GHz), a jednocze$nie

ograniczy¢ zajmowang powierzchnie uktadu scalonego do 0,019 mm?.
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Rys. 3.7 a) Schemat przelgcznika o topologii ,, through-load switch” [142]. Tranzystory
dolgczone sq do wrot sprzezonych, b) Dziatanie przelqcznika przy Ve = 0 V; ¢) Dzialanie

przetgcznika przy Vg = Vad

Przelaczniki SiGe pracujace przy wyzszych czestotliwosciach (220 — 280 GHz)
zaprezentowano w [ 143]. Wykorzystujg one topologi¢ z rezonatorem podobnie jak przetaczniki
CMOS opisane w [132] 1 oferujg izolacje porownywalng z urzadzeniami SiGe na nizsze zakresy
czestotliwosci (14 — 29 dB). Ich thtumienie jest jednak znaczaco wyzsze (4,2 — 5,3 dB).

Nastepng  technologia  poiprzewodnikowa,  ktora  znalazta  zastosowanie
w przelacznikach na pasmo fal milimetrowych sa tranzystory bipolarne z podwdjnym
heteroztagczem (ang. Double Heterojunction Bipolar Transistor, DHBT) wykonywane
z fosforku indu (InP) [144-148]. Tranzystory tego typu posiadaja heteroztacze zarowno
na zlaczu emiter — baza, jak i baza — kolektor. Umozliwia to uzyskanie wysokiej czgstotliwosci
pracy, niskiej pojemnosci baza — kolektor, szybkie przetaczanie oraz wyzsze napigcie przebicia
niz w tranzystorach HBT z pojedynczym heteroztagczem.

Przetacznik InP zaprezentowany w [144] wykorzystuje podwojny uktad w topologii
bocznikowej z linig ¢wierc¢falowa. Osiaga on znacznie lepszg izolacj¢ (ponad 45 dB w pasmie
90 — 170 GHz) w poréwnaniu z uktadami CMOS i SiGe HBT przy ttumieniu nieznacznie
wyzszym niz porownywalne konstrukcje w technologii CMOS. Prezentowane w publikacjach

przelaczniki InP charakteryzuja si¢ podobnymi zdolno$ciami przenoszenia mocy, a takze
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niskim zuzyciem energii. Mozliwa jest takze ich integracja z innymi obwodami przy
umiarkowanym koszcie wytwarzania.

W literaturze mozna znalez¢ takze przetaczniki oparte o tranzystory InP DHBT
pracujace przy wyzszych czgstotliwosciach. Pierwszym z nich jest konstrukcja o topologii
bocznikowej z linig ¢wierc¢falowa na pasmo 220 — 325 GHz [145], gdzie osiagni¢to thumienie
wtraceniowe ponizej 4,1 dB 1 izolacje ok. 35 dB. Wykazuje on takze wyzsza w porownaniu
z wigkszos$cig urzadzen CMOS 1 SiGe zdolno$¢ przenoszenia mocy z [Pi1as >20 dBm. Wyzsza
izolacj¢ (ponizej 50 dB w pasmie 90 — 325 GHz) przy zblizonym ttumieniu (3 — 6 dB) osiagnigto
w [146]. W topologii bocznikowej uzyskano takze nizsze tlumienie (1,2 — 2,9 dB), jednak
kosztem pogorszenia izolacji (13,1 — 15,7 dB) [147].

Wartym odnotowania jest przetacznik InP zaprezentowany w [148], wykorzystujacy
topologi¢ wzmacniacza. Jego tlumienie (ponizej 4 dB) oraz izolacja (powyzej 20 dB)
nie odbiegaja znaczaco od innych przelacznikow w tej technologii, jednak czas przetaczania
ok. 40 ps stanowi wyrazng przewage nad przetacznikami CMOS i SiGe HBT.

Nalezy takze zauwazy¢, ze prezentowane w publikacjach przelaczniki InP DHBT
zajmuja wickszg niz CMOS i SiGe HBT powierzchnie uktadu scalonego (0,95 mm? w [144]
10,536 mm? w [145]).

Kolejnym materiatem potprzewodnikowym jaki znajduje zastosowanie w przetgczaniu
sygnatow w pasmie fal milimetrowych jest azotek galu (GaN) [149—151]. Oferuje on szeroka
przerwe energetyczng i wysoka przewodnos$¢ cieplng. Wykonywane z tego potprzewodnika
tranzystory polowe o wysokiej ruchliwosci elektrondw (ang. High Electron Mobility
Transistor, HEMT) osiagaja podobne czestotliwosci graniczne oraz wspoétczynniki szumow jak
przyrzady SiGe, InP, czy GaAs, przy czym ich napigcie przebicia jest okolo pieciu razy wyzsze.

Przetacznik GaN w topologii bocznikowej z ling ¢wieré¢falowg zaproponowany w [149]
wykazuje nizsze niz w opisywanych wcze$niej technologiach ttumienie (0,9 — 1,4 dB w pasmie
60 — 110 GHz) a takze punkt kompresji [P1ds na poziomie ponad 27 dBm. Jednakze jego
izolacja jest bardzo niska, na poziomie ponad 9 dB w calym pasmie. Lepsze wartos$ci izolacji,
poréwnywalne z SiGe zaprezentowano w [150]. Obraz mikroskopowy struktury tego
przetacznika przedstawiono na rys. 3.8a. W [151] zaproponowano nieznacznie zmodyfikowang
topologie¢ bocznikowa, co pozwolito na uzyskanie parametréw poréwnywalnych
z przetacznikami opartymi o tranzystory CMOS, HBT i DHBT (tlumienie 1,8 — 3,2 dB, izolacja
27 — 38 dB, rys. 3.8b) w szerokim pasmie 90 — 200 GHz, a jednocze$nie umozliwi¢ prace
z sygnalami o wigkszych mocach (IPies >33 dBm). Podobnie jak w przypadku InP
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prezentowane przetaczniki GaN zajmujg znaczny obszar na powierzchni uktadu scalonego od
0,3 do 1,5 mm?>.
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Rys. 3.8 a) Obraz mikroskopowy struktury przelgcznika GaN o topologii bocznikowej z linig
¢wieréfalowg [150],; b) Zmierzone charakterystyki parametrow macierzy rozproszenia

przetgcznika wykorzystujgcego tranzystory GaN HEMT [151]

Innym poélprzewodnikiem umozliwiajacym wykonywanie tranzystorow HEMT jest
arsenek galu (GaAs). Wazng cechg tego materiatu jest wysoka rezystywnos¢, co korzystnie
wplywa na straty 1 zmniejszenie elementdw pasozytniczych. Jednocze$nie mozliwe jest
uzyskanie tranzystor6w o wysokiej czgstotliwosci granicznej. Ws$rdd  konstrukeji
przetacznikdéw GaAs o najlepszych parametrach dominuja topologie bocznikowa i z falg
biezaca[152, 153]. Przelacznik z falg biezaca zaproponowany w [152] wykazuje niskie
thumienie wtraceniowe na poziomie ponizej 2 dB i izolacj¢ ponad 30 dB, ktore sg wielkoSciami
porownywalnymi z najlepszymi urzadzeniami CMOS i HBT w tym samym zakresie
czestotliwosei (48 — 85 GHz).

Przetacznik osiggajacy najnizszy sposrod dotad rozwazanych technologii poziom
thumienia wtraceniowego (ponizej 1,1 dB w pasmie 59 — 77 GHz) oraz wysoka izolacj¢ (ponad
25 dB) przedstawiono w [153]. Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu zmodyfikowanej

topologii z falg biezaca z tranzystorami czgsciowo zintegrowanymi z linig koplanarng (rys. 3.9).

Signal line

Rys. 3.9 Schemat budowy i obwod zastepczy elementu przetgczajgcego GaAs HEMT

zintegrowanego z linig koplanarng [153]
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W celu ograniczenia efektow putapkowania elektronéw w heteroztagczowych
tranzystorach HEMT stosuje si¢ w zlagczu warstwy buforowe tworzac tranzystory
metamorficzne (ang. metamorphic HEMT, mHEMT). W strukturach InGaAs tranzystory
metamorficzne zbudowane sg z podtoza GaAs, warstwy buforowej AllnAs i kanatu InGaAs.
Konstrukcja ta pozwala na wigkszg swobod¢ w manipulowaniu charakterystykami tranzystora
poprzez zmiang koncentracji indu w kanale [154].

W literaturze znalez¢ mozna wiele przyktadow przetagcznikéw na pasmo fal
milimetrowych w strukturach InGaAs [155-161]. Wigkszo§¢ z nich oparta jest o typowa
topologie bocznikowa z linig ¢wiercfalowa (rys. 3.10). Przetacznik tego typu, pracujacy
w pasmie 53 — 150 GHz zaprezentowany w [156] wykazuje thumienie wtraceniowe na poziomie
ponizej 3 dB, co jest wartoscig tylko nieznacznie gorsza niz w najlepszych przetacznikach SiGe
1 GaN. Jednocze$nie izolacja jest wyraznie lepsza niz w poroéwnywanych przyrzadach
(ponad 36 dB). Jak pokazano w [157] mozliwe do uzyskania sg nawet wyzsze warto$ci izolacji
(do 35 — 52 dB w pasmie 52 — 168 GHz i do 50-65 dB w pasmie 75 — 170 GHz) kosztem
wiekszego tlumienia (odpowiednio 2,1 — 5,1 dB 1 3 — 6 dB). Najnizsze wartosci tlumienia
w podobnym zakresie czestotliwosci (1,0 — 1,9 dB w pasmie 72 — 120 GHz) opisano w [158].
Przetacznik ten wykazuje takze wyzszg izolacj¢ w poréwnaniu z urzadzeniami SiGe i GaN
o porownywalnym poziomie ttumienia. Maksymalne moce przenoszonych przez przetaczniki

InGaAs sygnaléw sg poréwnywalne z konstrukcjami na podtozach SiGe (IP14s ok. 19 dBm).

Rys. 3.10 Przyktad przetqcznika InGaAs w topologii bocznikowej z linig ¢wiercéfalowg
— obraz mikroskopowy struktury [158]

Przetaczniki w oparciu o tranzystory mHEMT InGaAs pracujace w wyzszych zakresach
czestotliwosdci przedstawiono w [157] 1 [156]. W [157] opisano przelacznik na pasmo
122 — 330 GHz wykazujacy ttumienie na poziomie 1,5 — 4,5 dB 1 izolacje 13,5 — 22,8 dB.
Natomiast w [156] osiagni¢to tlumienie 1,7 — 5 dB 1 izolacje powyzej 14 dB w pasmie
200 — 330 GHz. Jak mozna zauwazy¢ parametry tych urzadzen s3 nieznacznie gorsze

od przetacznikéw DHBT InP pracujacych w zblizonym zakresie czestotliwosci.
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Warta odnotowania jest takze mozliwo$¢ wykorzystania tranzystorow w uktadach
przetaczajacych jako urzadzen aktywnych wzmacniajacych przetaczany sygnat [161]. Takie
rozwigzanie pozwala skompensowaé znaczace straty pojawiajace si¢ na wysokich
czestotliwosciach. Wadg tego typu konstrukceji jest jednokierunkowe dziatanie przelacznikow
aktywnych i dodatkowy szum wprowadzany przez urzadzenie aktywne.

Inne topologie do zastosowania w przelacznikach InGaAs zaproponowano w [159]
1 [160]. W pierwsze] publikacji zaprezentowano konstrukcje wykorzystujaca topologie
przelacznika z falg biezaca (rys. 3.11), gdzie udalo si¢ osiggna¢ rezultaty poréwnywalne
z technologia CMOS (tlumienie ponizej 2,1 dB 1 izolacja ponad 25,5 dB w pasmie
38 — 80 GHz).
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Rys. 3.11 Schemat budowy przetqcznika InGaAs o topologii przetqcznika z falg biezgcq [159]

Interesujaca koncepcje przetacznika zaproponowano w [160]. W przetaczniku tym
zastosowano tranzystory w konfiguracji diody umieszczone w rozproszonej topologii
bocznikowej. Diody wykonane z tranzystorow HEMT wykazuja niskg pojemnos$¢ Schottky’ego
1 nizsza rezystancj¢ w porownaniu z tranzystorami. Rezystancja ta jest nadal wyzsza niz
w przypadku diody PIN, jednak najwazniejsza zaleta tego typu konstrukcji jest mozliwosé
fatwej integracji w uktadach MMIC, co nie jest mozliwe dla diod PIN. Podstawowe parametry
tego przelacznika sa lepsze niz urzadzen we wszystkich opisanych wczesniej technologiach
pracujacych w zblizonym zakresie czgstotliwo$ci (ttumienie 1,3 — 1,8 dB i izolacja 32 — 41 dB

w pasmie 50 — 70 GHz). Warto$¢ IP14s wyniosta tu 20 dBm.

b) Uklady wykorzystujace diody PIN
Poza tranzystorami, w przetacznikach na pasmo fal milimetrowych moga by¢
wykorzystywane takze inne rodzaje przyrzadéw. Jak wspomniano wczesniej jednym z czgsto
stosowanych rozwigzan w przelacznikach mikrofalowych jest zastosowanie diod PIN. Diody
PIN charakteryzujg si¢ korzystnymi z punktu widzenia konstrukcji przelacznikoéw parametrami:
niskimi pojemnosciami pasozytniczymi, niskg rezystancja szeregowa i zdolnoscig przenoszenia
sygnalow o znacznych mocach. Posiadajg jednak takze istotne wady, wsrod ktérych

najwazniejsze, biorac pod uwage konstrukcj¢ zintegrowanych uktadow MMIC, sa odmienne
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od tranzystorow procesy technologiczne wykorzystywane w wytwarzaniu diod PIN,
utrudniajgce ich wykonanie w tej samej strukturze. Ponadto diody PIN odznaczajg si¢
stosunkowo dlugimi czasami przetaczania 1 wysokim poborem energii zwigzanym
ze znacznymi pradami koniecznymi do ich wysterowania.

Opisywane w literaturze oraz dostgpne komercyjnie przetaczniki wykorzystujace diody
PIN zazwyczaj, podobnie jak rozwigzania oparte o tranzystory, wykorzystuja topologi¢
bocznikowa, a najczgsciej stosowanym poOtprzewodnikiem jest tu arsenek galu [162—165].
Poréwnujac poziomy tlumienia wtraceniowego, przetaczniki z diodami PIN osiaggaja
porownywalne lub nieznacznie lepsze charakterystyki niz urzadzenia we wcze$niej
opisywanych technologiach (1,1 — 1,6 dB w pasmie 75 — 100 GHz [162]1 0,75 — 2 dB w pa$mie
85 — 105 GHz [163]). Jednakze osiggane przez te urzadzenia warto$ci izolacji sg umiarkowane
(ok. 21 dB). Sprawia to, ze ustgpuja one przelacznikom opartym o tranzystory mHEMT [158],
gdzie przy zblizonych warto$ciach tlumienia mozna osiagna¢ znacznie lepsza izolacje.
Ze wzgledu na brak zmierzonych wartosci parametréw takich jak punkt kompresji IP1dB
w przytoczonych przyktadach nie jest mozliwe porownanie zdolnosci tych przetacznikow
do przeltaczania sygnatow duzej mocy.

Na rynku sg juz dostgpne przetaczniki na zakres fal milimetrowych wykorzystujace
diody PIN wykonane z arsenku galu. Przykladem takiego urzadzenia, oferowanego jako
nieobudowany uktad scalony jest HMC-SDDI112 firmy Analog Devices [164]. Jest
to przetacznik SPDT zbudowany w topologii bocznikowej pracujacy w pasmie 55 — 90 GHz.
Charakteryzuje si¢ on stosunkowo niskim ttumieniem wtraceniowym w zakresie 1,0 — 2,5 dB
1 wysoka izolacja w zakresie 25 — 45 dB. Specyfikacje dotyczace maksymalnej przenoszonej
mocy oraz szybkos$ci przetgczania nie zostaty podane przez producenta. Nalezy zwroci¢ uwage
na wysokie, w poréwnaniu z tranzystorami polowymi zuzycie energii (prad sterujacy 22 mA
przy 5 V). Innymi przyktadami dostepnych komercyjne urzadzen na zakres fal milimetrowych
z diodami PIN sg przetaczniki falowodowe HSW1001 i HSW1003 firmy HXI [165] (rys. 3.12).
Urzadzenia te, pracujace w zakresie czestotliwosci 75 — 110 GHz zostaty zoptymalizowane pod
katem minimalnego ttumienia (w przypadku HSW1001) lub maksymalnej izolacji (HSW1003),
co ilustruje istniejacy w tej kwestii kompromis. W pierwszym przypadku osiagnigto ttumienie
ponizej 2,2 dB w calym pasmie przy minimalnej izolacji na poziomie 18 dB, natomiast
w drugim tlumienie ponizej 3,5 dB i izolacj¢ ponad 40 dB (rys. 3.12b). Czasy przetaczania tych
urzadzen (czas wlaczenia odpowiednio 150 ns i 175 ns, wylaczenia 25 ns i 30ns) sg wyzsze

o niemal dwa rz¢dy wielkos$ci od najlepszych przetacznikow opartych o tranzystory.

104



b) 2 0
o 3 10
° ) —_—
; 4 Insertion Loss 20 g
3 5 ‘———-Isola!-on | 30 s
CE L= -~ - =
S 8 e e 40 3
) Va - 2]
@ 7 o 50
£
8 60

90 92 a4 96 98 100
Frequency (GH2)

Rys. 3.12 a) Przykiad dostepnego komercyjnie przelqcznika falowodowego z diodami PIN
na pasmo W HSW1003 [165]; b) Charakterystyki thtumienia wtrgceniowego i izolacji
przetgcznika HSW1003

Konstrukcja typowych diod PIN sprawia, ze nie s3 one kompatybilne z procesami
wytwarzania ukladow MMIC, co stoi na przeszkodzie ich integracji. Istnieja jednak
rozwigzania pozwalajagce na wykonanie diody PIN w czesto stosowanej dla uktadow MMIC
technologii SiGe BiCMOS [166] (rys. 3.13). Prezentowany w przytoczonej publikacji
przetacznik na pasmo 77 — 133 GHz zawierajacy wykonane w ten sposob diody wykonany jest
w topologii bocznikowej. Oferuje on tlumienie i izolacj¢ zblizone do konstrukcji opartych
o tranzystory HBT SiGe, jednakze moze on przetaczac¢ sygnaty o wigkszej mocy (IP1ds powyzej

24 dBm, nie okres$lony doktadnie ze wzglgdu na ograniczong moc zrédta).

p+ Anode

Intrinsic

n+ Cathode

p-Substrate

Rys. 3.13 Przekroj struktury pionowej diody PIN w technologii SiGe BiCMOS [166]

Innym szczegolnym rodzajem diody PIN, jaki moze znalez¢ zastosowanie w obwodach
przetaczajacych na zakres milimetrowy jest powierzchniowa dioda PIN (S-PIN).
W przeciwienstwie do typowej diody PIN, S-PIN majg konstrukcje lateralng. Dioda taka tworzy
obszar, ktorego przewodno$¢ moze by¢ kontrolowana zewngtrznym sygnalem. Jak dotad
wickszos¢ opisanych w literaturze urzadzen wykorzystujacych diody S-PIN jest oparta
o falowody [167, 168], jednakze konstrukcja tego typu diody pozwala na ich zastosowanie
takze w planarnych liniach transmisyjnych. Jak pokazano w [167] 1 [168] element przetaczajacy

S-PIN moze zosta¢ zintegrowany bezposrednio z anteng, pozwalajac na sterownie wigzka.
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Przedstawione rozwigzania wykorzystuja diody S-PIN wykonane w technologii SOI
do stworzenia rekonfigurowalnych szczelin promieniujgcych w falowodzie. Tego typu szyk
antenowy pozwala na sterowanie wigzka w zakresie + 45°. Szybkosci przelaczania diod S-PIN
przedstawionych w [ 168] wynoszg ok. 10 — 20 us, co pozwolito na ich wykorzystanie w antenie
z modulacjg czasowa. Ze wzgledu na integracj¢ z anteng nie okreslono ttumienia ani izolacji
przetacznikéw S-PIN. Do wad diod S-PIN naleza wysoki pobor energii oraz koniecznos¢

zastosowania bipolarnego sygnatu sterujacego.

¢) Przelaczniki MEMS

Kolejng klasg przetacznikow stosowang w zakresie fal milimetrowych sg urzadzenia
na bazie systemow mikro-elektromechanicznych (MEMS). Wiekszo$¢ przelacznikow MEMS
pracujacych przy wysokich czgstotliwosciach wykorzystuje topologi¢ bocznikowa [169—-176].
W stanie wytagczonym linia transmisyjna wewnatrz przetacznika (najcze$ciej linia koplanarng)
zwierana jest za pomocg przewodzacej membrany mechanicznie docisnigtej do linii. Taka
konstrukcja powoduje, ze typowym dla MEMS jest przetacznik odbiciowy SPST. Membrana
przewodzaca przemieszczana jest elektrostatycznie, co powoduje konieczno$¢ zastosowania
napi¢¢ sterujacych znacznie wyzszych (45 — 60 V [169, 174]) niz w przetacznikach
potprzewodnikowych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze istniejg techniki konstrukcji przyrzadow
MEMS pozwalajace znacznie zredukowa napigcia sterujgce. Przykltadem moze by¢
tu przetacznik pracujacy przy czestotliwosci do 60 GHz z napigciem stepujacym rownym 6V
zaproponowany w [176]. Jednocze$nie parametry tego przetacznika (thumienie ponizej 0,7 dB
11zolacja 20 — 50 dB) nie odbiegaja od innych przyrzadéw MEMS. W publikacji tej zwrocono
takze uwage na szczegolng ceche urzadzeh MEMS jaka jest wzrost napigcia sterujacego wraz
z temperaturg. Membrany przelacznikow MEMS wykonywane sg zazwyczaj z metalu, jednak
mozliwe jest wykorzystanie innych materiatow, jak grafen [177], co moze przyczynié si¢
do zmniejszenia strat.

Do niedawna integracja przyrzadow MEMS postrzegana byla jako skomplikowana
1 kosztowna ze wzgledu na zlozone procesy wytwarzania niekompatybilne z procesami
produkcyjnymi ukladow MMIC. Obecnie mozna znalez¢ wiele publikacji dotyczacych
przetacznikéw MEMS wykonanych z typowych potprzewodnikéw IV grupy ([169-175]), ktore
moga by¢ wytwarzane w procesach kompatybilnych z innymi elementami sktadowymi
zintegrowanych uktadow MMIC [170, 172] (rys. 3.14a). Mozliwe jest takze zastosowanie
przetacznikéw MEMS w uktadach falowodowych [174, 175] (rys. 3.14b).
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Rys. 3.14 Przyktady przetqcznikow MEMS: a) przetqgcznik SPST zintegrowany w strukturze
BiCMOS [173), b) przelgcznik falowodowy SPST WR-12 [175]

Ze wzgledu na niski wptyw elementéw pasozytniczych przetaczniki MEMS moga
osigga¢ bardzo niskie poziomy tlumienia wtraceniowego, znacznie lepsze niz w urzadzeniach
opartych o tranzystory czy diody PIN pracujacych w zblizonych zakresach czgstotliwosci
(ponizej 0,8 dB w pasmie 0 — 67 GHz [169], 0,8 — 1 dB w pasmie 70 — 110 GHz [171] czy
1,23 — 1,68 w pasmie 110 — 170 GHz [172]). Jednocze$nie ich izolacja pozostaje
na poréwnywalnym (powyzej 20 dB w [169] 1 20 — 30 dB w [171]) lub wyZszym poziomie
(18,25 — 54,5 w [172]) niz w przyrzadach polprzewodnikowych. Istniejg takze przetaczniki
MEMS pracujace na wyzszych czestotliwosciach (220 — 325 w [173]) posiadajace nieznacznie
wieksze thumienie oraz nizszg izolacj¢ (odpowiednio ponizej 1,1 dB i ponizej 24 dB).

Urzadzenia MEMS moga pracowa¢ w wyzszych temperaturach niz uktady oparte
o tranzystory lub diody i przetaczaé sygnaty o wysokich mocach. Ich gtowng wada sa niskie
szybkosci przetaczania, rzgdu 10 ps, co w wielu zastosowaniach takich jak systemy z modulacja

czasowg jest czesto niewystarczajace.

d) Uklady wykorzystujace materialy zmiennofazowe

Interesujacag klasg przetacznikéw na pasmo fal milimetrowych sg urzadzenia na bazie
materiatdw zmiennofazowych (PCM). Wykorzystuja one zazwyczaj jeden z dwoch
materiatéw: tellurek germanu (GeTe) lub dwutlenek wanadu (VO2) [178—184]. Wymienione
materialty wykazuja efekt termochromatyczny tj. zmieniaja wilasciwosci pomigdzy
przewodnikiem a dielektrykiem pod wptywem ciepta. Tellurek germanu jest szeroko stosowany
w przemysle m.in. do produkcji optycznych nos$nikéw danych, co wptywa na jego duza
dostepnos¢ i niski koszt. Jego wiasciwosci pozwalaja na wykonywanie przetacznikow
bistabilnych, ktore wymagaja zasilania tylko w czasie przetgczania. Jak wykazano w [178] czas
ten moze by¢ na poziomie nawet ponizej 2 us, co jest wielko$cig niemal o rzad wielkosci lepsza

niz w przypadku przetacznikéw MEMS o podobnych parametrach. Jak dotad przedstawiono
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przetaczniki wykorzystujace GeTe pracujace przy czestotliwosciach do 67 GHz [178-181].
Urzadzenia te oferujg bardzo niskie ttumienie wtragceniowe (ponizej 1,1 dB w [178] 1 ponizej
0,6 dB w [179]) 1 wysoka izolacje (ponad 39 dB w [178] i ponad 24 dB w [181]). Przetaczniki
GeTe pozwalajg takze na przetaczanie sygnaléw o znacznej mocy (maksymalnie 35,5 dBm,
[P1aB =41 dBm w [181]).

Opisywane w publikacjach przetagczniki PCM pracujace w wyzszych zakresach
czestotliwosci wykorzystuja dwutlenek wanadu [182, 183]. W przeciwienstwie do GeTe
material ten nie ma witasciwosci bistabilnych i wymaga ciagtego zasilania dla utrzymania
w stanie wilgczonym. Przyczynia si¢ to do znacznego zuzycia energii, poniewaz
w prezentowanych przetacznikach do zmiany stanu materialu konieczne jest dostarczenie ok.
20 mW ciepta. Opisany w [182] przetacznik pracujacy w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci 1 — 110 GHz charakteryzuje si¢ bardzo niskim tlumieniem wtraceniowym,
ponizej 0,6 dB 1 wysoka izolacja, w zakresie 15 —45 dB (rys. 3.15). Wartosci te porownywalne
sa jedynie z przetacznikami MEMS, ktore jednak charakteryzuja si¢ wolniejszym
przetaczaniem. Prezentowany przelacznik wykazuje czas przetaczania zblizony do urzadzen

opartych o GeTe, ok. 2 ps.

NiCr Heater

VO, contacts

Rys. 3.15 a) Widok z gory kompletnego przelgcznika na bazie VO:z,; b) and c) Obrazy

mikroskopowe przelqcznika przed natozeniem powierzchniowej warstwy metalizacji [182]

Jeszcze wyzsze czestotliwosci pracy przetacznika VO2, 210 — 290 GHz wykazano
w [183]. Przyrzad ten takze charakteryzuje si¢ bardzo niskim poziomem tlumienia
(0,5 — 1,5 dB), jednak izolacja pozostaje na umiarkowanym poziomie 11 — 20 dB. Czas
przelaczania wynosi tu 10 ps. Zaletami tego przetacznika sg zdolno$¢ przetaczania sygnalow
o stosunkowo wysokiej mocy (IPi1¢s >30 dBm) i niewielkie rozmiary. Do wad przetacznikow
opartych o VO zaliczy¢ mozna znaczne zuzycie energii oraz niestandardowy proces
wytwarzania, ktory nie pozwala w prosty sposob zaimplementowac¢ je w uktadach MMIC.

Istnieja jednak pewne mozliwosci integracji przelacznikow PCM opisane w [184].
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e) Uklady wykorzystujace materialy dwuwymiarowe

Klasg materiatow, ktora cieszy si¢ obecnie duzym zainteresowaniem w wielu obszarach
elektroniki sg materiaty dwuwymiarowe. Okresla si¢ w ten sposob materiaty mogace tworzy¢
bardzo cienkie warstwy o grubo$ciach rzedu pojedynczych atoméw (monowarstwy), ktore
to warstwy odznaczaja odmiennymi charakterystykami od tego samego materialu w innych
postaciach. = Uklady  przelaczajace  przeznaczone do  pracy z  sygnatami
wysokoczgstotliwo$ciowymi na bazie materiatoéw 2D znajdujg si¢ obecnie na bardzo wezesnym
etapie rozwoju, a w literaturze spotka¢ mozna niewiele urzadzen na zakres fal milimetrowych.
Wigkszos$¢ z nich posiada pasmo pracy znacznie ponizej 100 GHz.

Jednym z materiatéw 2D znajdujacych zastosowanie w konstrukcji przetacznikow jest
dwusiarczek molibdenu (MoS2). Materiat ten, stosowany na szeroka skale w przemysle jako
srodek smarujacy oraz katalizator procesoOw chemicznych wykazuje cechy potprzewodnika,
ktory moze by¢ nanoszony w formie monowarstw. Charakteryzuja si¢ one szeroka
bezposrednig przerwg energetyczng korzystng dla budowy tranzystoréw.

Przyktad przelacznika z zastosowaniem monowarstw MoS: pracujacego w zakresie
0 — 50 GHz przedstawiono w [185]. Jest on zbudowany z tranzystoréw polowych wykonanych
z MoS2.  Charakteryzuje bardzo niskim tlumieniem wtraceniowym w pordéwnaniu
z przetacznikami opartymi o tranzystory i diody PIN wykonane z typowych potprzewodnikow.
Wysoka izolacja na poziomie 50 dB przy pradzie statym szybko z spada z czg¢stotliwoscia
osiggajac 15 dB przy 50 GHz. Wielko$ci te pokazuja, ze nawet na wczesnym etapie przetgczniki
MoS:2 wykazuja mozliwosci konkurencyjne wzgledem wielu bardziej dojrzatych technologii
poiprzewodnikowych. Dalszy rozwdj 1 udoskonalenie konstrukeji tych przetacznikow moze
przynies¢ dobre rezultaty nawet na wyzszych czgstotliwosciach.

Innym, lepiej znanym materiatem 2D jest grafen, bedacy monowarstwa wegla. Pomimo
atomowej grubos$ci grafen zachowuje wysokg przewodnos¢ elektryczng i cieplng, co sprawia,
ze znajduje on wiele zastosowan w réznych obszarach techniki. Interesujaca wiasnoscia
grafenu jest mozliwo$¢ zmiany przewodnos$ci za pomoca przylozonego napigcia. Wiasciwos¢
ta moze zosta¢ wykorzystana do budowy uktadéw przetaczajacych. Istnieje wiele publikacji,
w ktorych analizowano mozliwosci zastosowania grafenu w przelacznikach na zakres fal
milimetrowych [177, 186-192], jednakze wigkszo$¢ z nich obejmuje jedynie rozwazania
teoretyczne 1 wyniki symulacji tego typu struktur. Ponadto pasma pracy prezentowanych
przyrzadow sa ponizej 100 GHz. Posréd wymienionych publikacji zaproponowano kilka
roznych sposobow konstrukcji przetacznikow. W [186] opisano projekt grafenowego
przetacznika SPDT na bazie falowodu zintegrowanego z podtozem SIW ze szczeling zamknigta
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warstwa grafenu (rys. 3.16). W ten sposéb zmieniajac przewodnos¢ grafenu mozna uzyskac
otwarcie lub zamknigcie szczeliny w falowodzie wplywajac w ten sposob na transmisje
sygnatu. Przedstawione wyniki symulacji modelu przetacznika pokazuja, ze mozliwe jest w ten
sposob osiggnigcie izolacji na poziomie ok. 17 dB przy ttumieniu wtragceniowym ponizej 3 dB
w bardzo waskim pasmie 59,5 — 60,8 GHz. Z wykonanych obliczen wynika takze koniecznos¢

zastosowania stosunkowo wysokiego napig¢cia sterujacego ok. 33V.
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Rys. 3.16 Schemat budowy przelqcznika na bazie falowodu SIW ze szczeling zamknietq

elementem grafenowym [186]

Inna konstrukcj¢ o podobnej maksymalnej czestotliwosci pracy przedstawiono w [187].
Wykorzystano tu odcinek linii koplanarnej, w ktorej w szczelinach pomigdzy przewodnikami
umieszczono warstwe grafenu (rys 3.17a). W takiej konfiguracji napigcie stale podawane
pomiedzy srodkowy przewodnik linii koplanarnej, a pola masy powoduje zmiany przewodnosci
warstw grafenu, a co za tym idzie zmian¢ impedancji obwodu zwierajacego ling. Wyniki
symulacji modelu struktury wskazuja ma mozliwo$¢ uzyskania wysokiej izolacji, w zakresie
32 — 45 dB przy tlumieniu ponizej S dB w pasmie 20 — 70 GHz (rys. 3.17a). Podobna
konstrukcje (rys. 3.17b) mozna znalez¢ takze w [188].
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Rys. 3.17 Schemat konstrukcji grafenowych przetqcznikow SPST o topologii bocznikowej
a) [187]; b) [188]
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Posrod  niewielu  zbadanych  eksperymentalnie  urzadzen  przelaczajacych
wykorzystujacych grafen na uwage zasluguja thumiki regulowane przedstawione w [189]
1 [190]. Ttumiki regulowane moga by¢ rozwazane jako szczegdlny przypadek przelacznika,
w ktorym wystepuje wiele stanow posrednich pomiedzy stanem wiaczonym, a wytaczonym.
Przyrzad przedstawiony w [189] stosuje topologi¢ podobng do wczes$niej wspomnianych
przetacznikéw [186—188] gdzie zjawisko zalezno$ci przewodnosci grafenu od napigcia
wykorzystywane jest do zmiany stanu. Jego konstrukcja oparta jest o lini¢ koplanarng z trzema
stopniami elementéw grafenowych umieszczonych w szczelinach. Thumik ten, pracujacy
w pasmie 3,5 — 28 GHz wykazuje si¢ ttumieniem wtraceniowym ponizej 2,5 dB i niezbyt
wysoka izolacja na poziomie 14 dB. Nalezy takze zauwazy¢, ze napigcie sterujace podawane
na $rodkowy przewodnik linii koplanarnej powoduje przeplyw znacznego pradu przez
elementy grafenowe, co wplywa na wysokie zuzycie energii przez to urzadzenie (ok. 390 mW).
W [190] zbadano dwa rodzaje ttumikow regulowanych na pasmo 10 — 50 GHz. Oba z nich
wykorzystuja element grafenowy o zmiennej przewodnos$ci, pierwszy w konstrukcji opartej
o lini¢ koplanarng, za$ drugi w linii szczelinowej. W odroznieniu od [189] zastosowano
tu pojedynczy, duzy element grafenowy z dodatkowa warstwa izolacyjna. Oba przetaczniki
wykazuja zblizone do [189] ttumienie wtraceniowe 1 izolacj¢ (odpowiednio 3 dB i 15 dB),
jednakze zastosowanie warstwy izolacyjnej umozliwito znaczne obnizenie poziomu
wspotczynnika odbicia do poziomu -20 — -40 dB.

Grafen moze by¢ takze stosowany do wytwarzania przetagcznikow MEMS. Okreslane
sa one czesto jako systemy nanoelektromechaniczne (NEMS). Koncepcje te analizowano
w [177], [191] 1 [192]. Przelaczniki te zaprojektowano na bazie linii koplanarnej o specjalnej
konstrukcji z zawieszong nad nig membrang grafenowa (rys. 3.18). Po przytozeniu napigcia
sterujacego membrana wygina si¢ 1 tworzy zwarcie w linii transmisyjnej. Membrana moze by¢
wykonana z monowarstwy lub wielowarstwowego grafenu. Przedstawione wyniki symulacji
elektromagnetycznych wskazuja, ze lepsze parametry przetacznika mozna uzyskac stosujac
membrang wielowarstwowg (ttumienie ponizej 0,3 dB 1 izolacja powyzej 20 dB w pasmie
1 — 60 GHz). Wazng cecha przetacznikow MEMS wykorzystujacych grafen jest nizsze napigcie

wymagane do zmiany stanu w porownaniu z MEMS z membranami metalowymi.

111



Graphene
membrane

b Thin dielectric layer

F signal
conductor RFsig

Low loss substrate

Rys. 3.18 Schemat budowy przetqcznika MEMS z membrang grafenowq [177]

Jezeli rozwazymy takze niektore rodzaje modulatorow jako szczegdlny rodzaj urzadzen
przelaczajacych, duzym zainteresowaniem cieszy si¢ koncepcja zastosowania grafenu
w modulatorach optycznych [193]. Istnieje wiele publikacji dotyczacych modulatoréw
o wysokiej szybko$ci 1 szerokim pasmie pracujacych w zakresie bliskiej podczerwieni
(ok. 200 THz). Jednakze mozna znalez¢ réwniez urzadzenia pracujace na duzo nizszych
czestotliwosciach, dochodzacych nawet do 200 GHz [194, 195]. W zwigzku z tym,
ze modulatory te przewidziane sa do pracy w systemach optycznych, zostaty skonstruowane
do modulacji wigzki optycznej padajacej z wolnej przestrzeni. Z tego powodu nie sg one
praktyczne do zastosowania w typowych obwodach ma zakres fal milimetrowych. Wydaje si¢
jednak, ze mozliwe jest ich przystosowanie do wykorzystania w uktadach falowodowych.
Zaleta modulatorow zaproponowanych w [194] i [195] jest sterowanie za pomoca sygnatlu
optycznego, co powoduje brak koniecznosci stosowania polaczen elektrycznych do polaryzacji
przyrzadu i moze utatwic¢ tworzenie interfejsu radiowego dla optycznych systemow tacznoscei.

Zasada dzialania obu opisywanych modulatoréw jest zblizona. Aktywnym elementem
urzadzenia jest metamateriat utworzony poprzez naniesienie monowarstwy grafenu na podtoze
poOtprzewodnikowe. W [194] zastosowano grafen na podtozu krzemowym, natomiast w [195]
na podtozu germanowym. Metamaterial umieszczony na drodze wigzki przy braku pobudzenia
powoduje niewielkie ttumienie sygnatu. Aby zmieni¢ stan przyrzadu metamateriat oswietlany
jest wigzka laserowa (40 mW przy A= 0,488 um w [194]1 800 mW przy A = 1,55 pm w [195]).
W wyniku tego w metamateriale wytwarzaja si¢ nosniki zwigkszajac jego przewodnosé,
a w zwiazku z tym tlumienie sygnatu. Mozliwe jest osiggnieciec w ten sposdb wysokiej
glebokosci modulacji: maksymalnie 99% w pasmie 0,2 — 2 THz w urzadzeniu na bazie krzemu
[194]194% w pasmie 0,25 — 1 THz w urzadzeniu na bazie germanu [195]. Szybko$¢ modulacji
tych urzadzen jest jednak bardzo niska, ok. 200 kHz.
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3.3. Opracowanie, wykonanie i badania ukladu przelaczajacego w.cz.
zintegrowanego w strukturze AlIGaN/GaN z bramka grafenowa

Uklady przetaczajace na zakres fal milimetrowych wykorzystujace grafen znajdujg si¢
obecnie na bardzo wczesnym etapie rozwoju i ich parametry nie wykraczaja poza stan techniki
w innych technologiach. Jednakze unikatowe wlasciwosci tego materiatu oraz wyniki
dotychczasowych badan dajg perspektywy na znaczgcg poprawe ich parametrow. Wspodlng
cechg opracowanych dotad przetacznikdw wykorzystujacych grafen jest zastosowanie tego
materiatu jako elementu aktywnego. Wplyw na sygnal przelaczany osiagany jest w nich
poprzez zmiany przewodnosci grafenu przy pobudzeniu sygnatem sterujacym.

Inng koncepcja wykorzystania grafenu jest zastosowanie go jako elementu konstrukcji
przyrzadow potprzewodnikowych. Ze wzgledu na bardzo wysoka ruchliwos¢ elektronow
w grafenie prowadzone sg badania nad budowg tranzystorow polowych wykorzystujacych ten
material w konstrukcji kanalu [196-198]. Nieco stabiej zbadanym zagadnieniem jest
zastosowanie grafenowych elektrod w przyrzadach poétprzewodnikowych. Wsrod korzysci
takiego rozwigzania wymieni¢ mozna mozliwo$¢ uzyskania przezroczystych [199, 200],
odpornych na wysoka temperature [201] elektrod o bardzo dobrej przewodnos$ci, mozliwos¢
zmian napigcia progowego tranzystora [202, 203], ograniczenie pradu uptywu bramki
[204, 205], ograniczenie degradacji dielektryka bramki w uktadach pamieciowych [205]
czy mozliwo$¢ budowy przyrzadow do detekcji gazow [203, 206]. Ponadto skrajnie niska
grubo$¢ grafenu oraz wykorzystanie zjawiska zmiany przewodno$ci pod wptywem napigcia
moze umozliwi¢ redukcje elementow pasozytniczych w tranzystorze, co ma szczegdlne
znaczenie w uktadach przelaczajacych w zakresie fal milimetrowych, gdzie znaczacy wptyw
odgrywaja sprzezenia pojemnosciowe. Grafen moze tworzy¢ z potprzewodnikami zaréwno
kontakty omowe jak 1 barier¢ Schottky’ego [207, 208]. Moze by¢ zatem zastosowany
do wykonania bramki tranzystora polowego.

Wsrod  materiatow  potprzewodnikowych  wykorzystywanych do wytwarzania
tranzystorow dla uktadéw w.cz. duza popularnos$cia cieszy si¢ azotek galu (GaN). Wynika to
z jego korzystnych wlasciwosci fizycznych (Tab. 12). Dla tworzenia wydajnych urzadzen
o wysokiej gestosci mocy i1 wysokiej czestotliwosci pracy wymagane s3g potprzewodniki
o szerokiej przerwie energetycznej Eg i1 wysokiej krytycznej wartosci natezenia pola
elektrycznego E»- umozliwiajace wykonywanie przyrzadoéw o wysokim napigciu przebicia oraz
wysokiej predkosci elektrondow vser umozliwiajacej prace z wysokimi czestotliwos$ciami.
Parametrem pozwalajacym poroéwnac ograniczenia fizyczne materiatoéw potprzewodnikowych

pod katem osigganych mocy i maksymalnej czestotliwosci pracy jest kryterium jakoSci
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Johnsona (JM) [209]. Jak mozna zauwazy¢ w Tab. 12, najwyzsze wartosci tego kryterium
osiggajg weglik krzemu (SiC) oraz azotek galu (GaN). Zasadniczg przewaga azotku galu wobec
weglika krzemu jest zdolno$¢ tworzenia tranzystorow o wysokiej ruchliwosci elektrondw

(HEMT).

Tab. 12 Parametry wybranych materiatow polprzewodnikowych [210]

Si GaAs |4H-SiC| GaN
t
przerwa energetyczna 1,12 1,42 3,25 3,4
Eq(eV)
ikalnos¢ elekt
przenikalno$¢ elektryczna 1.8 13,1 10 9,0
&
ruchliwos¢ elektrondéw 2000
1350 8000 800
2 (em2/V-s) (2DEG)
rr : 1
przewodnos¢ cieplna 15 0,43 [33-45 1,3
© (W/cm-K)
1 t
pole krytyczne 0.3 0,4 3,0 33
Ep (MV/cm)
dk ror 1
predkos¢ 171asycen1a 1.0 1.0 2,0 2,5
Usat (10 'Cl’Il/S)
E .
M = br " Vsat 1 2.7 20 27,5
21

Tranzystory HEMT sg tranzystorami polowymi ztgczowymi. Ich konstrukcja opiera si¢
o wykorzystanie heteroztacza (w przypadku GaN jest to najczesciej ztacze AlGaN — GaN
lub InGaN — GaN) [210-213]. Ze wzgledu na réznice szeroko$ci pasma zabronionego na styku
materialdéw w heteroztaczu tworzy si¢ waska studnia potencjatu na dnie pasma przewodnictwa
(rys. 3.19). Elektrony o energiach odpowiadajacych studni potencjalu mogg poruszaé si¢
praktycznie tylko w dwoch wymiarach, dlatego okreslane sa mianem dwuwymiarowego gazu
elektronowego (ang. 2-Dimensional Electron Gas, 2DEG) [214]. W strukturach AlGaN/GaN
poza polaryzacja spontaniczng materiatow wystepuje takze polaryzacja piezoelektryczna
na skutek naprezen zwigzanych z niedopasowaniem sieci krystalicznej na ich styku [215].
Dzigki temu powstaje warstwa 2DEG stanowigca przewodzacy kanat tranzystora bez potrzeby
domieszkowania, ktore niekorzystnie wplynetoby na ruchliwo$¢ elektronow w 2DEG. 2DEG
poza wysoka ruchliwoscia elektronéw (do 2000 cm?/V-s [216]) charakteryzuje sie takze ich
wysoka koncentracja (10" — 10" cm™ [211, 213]), znacznie przewyzszajaca warto$ci

uzyskiwane w tranzystorach HEMT opartych o GaAs. Polaczenie tych parametréw powoduje
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niskg rezystancj¢ kanatu i wysoka gestosé pradu, co pozwala konstruowaé urzadzenia o niskich
startach, wysokiej mocy i1 zredukowanych elementach pasozytniczych, co szczegodlnie istotne
w zakresie fal milimetrowych. Dodatkowa zaletg tranzystorow GaN jest mozliwos¢ ich

integracji w uktadach typu MMIC [151, 217].

d»".:w"-

. 2DEG
E //‘r s —W'_'
1 Bmmunenet B et e oo -~
2 :f/ w
= / g
(]
o

A.Ga, N GaN

Rys. 3.19 Przebieg dna pasma przewodnictwa w rejonie heteroztgcza [213]

Zastosowanie bramki grafenowej w tranzystorach HEMT AIGaN/GaN jest obszarem
stabo zbadanym. Wsrod nielicznych publikacji opisujacych tego typu struktury dopiero
w ostatnich dwoch latach przedstawiono badania eksperymentalne tranzystora z bramka
grafenowa [204, 206-208]. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan nad
opracowaniem przelacznika na zakres fal milimetrowych zintegrowanego z koplanarng linig
transmisyjng w strukturze AIGaN/GaN na bazie tranzystoréw HEMT z bramka grafenowga
[218].

3.3.1. Konstrukcja ukladu przelaczajacego zintegrowanego z linia transmisyjna

w strukturze AlIGaN/GaN z bramkg grafenowa

Zaproponowany uktad przetaczajacy zbudowany zostal w oparciu o element aktywny
na bazie tranzystora HEMT AlGaN/GaN z bramka grafenowg wlaczonego szeregowo
w koplanarng lini¢ transmisyjna zintegrowang w strukturze potprzewodnikowej [218].
Zastosowanie linii koplanarnej jako podstawy przelacznika wynika z nizszych strat w takiej
linii w porownaniu z cz¢sto stosowang w uktadach potprzewodnikowych linig mikropaskowa
[54, 219, 220], mozliwosci tatwiejszego taczenia z innymi obwodami mikrofalowymi oraz
znacznie mniejsza komplikacja procesu wytwarzania ze wzgledu na brak konieczno$ci
tworzenia potaczen pionowych przez warstwy struktury [221-223]. Korzystne efekty
zastosowania linii koplanarnych widoczne sa takze w publikacjach dotyczacych uktadow
przetaczajacych na zakres fal milimetrowych, w ktorych zastosowano ten rodzaj linii

transmisyjnej [153, 162, 187].
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Budowe zaproponowanego uktadu przetaczajacego zilustrowano na rys. 3.20. Podloze
struktury stanowi warstwa wysokorezystywnego weglika krzemu (SiC) w odmianie
polimorficznej 4H o grubosci 500 pm. Zastosowanie podloza z innego materialu niz
zastosowany do wykonania wtasciwego przyrzadu jest konieczne ze wzgledu na bardzo trudny
technologicznie proces wytwarzania monokrysztaldéw GaN, co powoduje trudng dostepnosé
1 wysoki koszt ptytek podtozowych GaN [224]. Jako podtoza w strukturach AlGaN/GaN moga
by¢ stosowane materiaty takie jak szafir lub krzem, jednak zastosowanie SiC jest korzystne dla

uktadow MMIC ze wzgledu na jego wysoka przewodnos¢ cieplng (Tab. 12) [225, 226].

a) alN cap

warstwa AlGaN

dystansowa
AlGaN

Ti/Al/Ni/Au

Ti/Al/Ni/Au
(bez wyzarzania)

b) .. .
Ti/Al/Ni/Au
(bez wyzarzania) AlGaN Grafen z , |
i ' GaN cap | [— 9228 —ex! pad
Ti/Al/Ni/Au \ ¥
wasmia N e V|| Soi
J toalEl kontaktowe

AlGaN
= L,

2DEG” 7~ UID GaN
HR-GaN

AIN

Rys. 3.20 a) Czesciowy przekroj perspektywiczny, b) Przekroj wzdtuz linii koplanarnej
struktury przetqcznika AlGaN/GaN z bramkq grafenowq zintegrowanego
z linig koplanarng [218]

Wykorzystanie podtoza z odmiennego materialu wymaga zastosowania do wytworzenia
struktury pétprzewodnikowej procesu heteroepitaksji, w ktorym konieczne jest polaczenie
materialow o niedopasowanej strukturze krystalograficznej. W tym celu zastosowano warstwe
buforowa okreslana jako nucleation layer wykonang z azotku glinu (AIN) o grubos$ci 38 nm.
Na warstwie buforowej znajduje si¢ warstwa wysokorezystywnego polprzewodnika GaN

(HR-GaN) o grubosci 3 um, ktora ulega nieintencjonalnemu domieszkowaniu [227] w poblizu
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ztacza na glebokos$¢ ok. 0,7 um (UID GaN). Kolejng warstwe stanowi AlGaN o grubosci
18,2 nm tworzacy na styku AIGaN/GaN heteroziacze, w ktérym wytwarza si¢ dwuwymiarowy
gaz elektronowy (2DEG). AlGaN przykryty jest dodatkowa warstwa GaN okre$lang jako
GaN cap, ktorej obecno$¢ umozliwia poprawg parametroOw struktury poprzez zmniejszenie
pradu uptywu bramki [228] i ograniczenie czgs$ci niepozadanych zjawisk wystepujacych
w tranzystorach HEMT [229, 230]. Powyzsza struktura jest typowa dla tranzystoréow HEMT
AlGaN/GaN do zastosowan w uktadach w.cz. [226].

Na tak przygotowanej strukturze wykonuje si¢ metalizacje. W proponowanym
urzadzeniu elektrody maja uktad koplanarny. Linia sygnatowa (centralny przewodnik linii
koplanarnej) o szerokos$ci 80 um podzielona jest na dwie rowne czesci. Potaczenie elektryczne
pomiedzy czg$ciami realizowane jest poprzez warstwe 2DEG, zatem czg$ci linii stanowig dren
1 zrodto tranzystora HEMT. Aby uzyska¢ potaczenie z 2DEG, a wigc kontakt omowy, pole
kontaktowe wykonuje si¢ po wytrawieniu cze¢sci warstwy AlGaN w procesie trawienia
jonowego. Nastepnie w procesie osadzania z fazy gazowej naktada si¢ kolejne warstwy metalu
Ti (15 nm), Al (100 nm), Ni (40 nm) 1 Au (50 nm), po czym wykonuje si¢ wyzarzanie
w temperaturze 750 °C w celu uzyskania dyfuzji do warstwy AlGaN. Jednocze$nie w podobny
sposob, jednak bez procesu trawienia warstwy AlGaN wykonuje si¢ boczne przewodniki linii
koplanarnej. Odstep bocznych przewodnikow od linii sygnatowej wynosi 30 pm
dla zapewnienia impedancji charakterystycznej linii bliskiej 50 €, a ich szerokos¢ jest rowna
400 um. W ostatnim etapie naktadania metalizacji pola kontaktowe przedtuza si¢ 0 Lex
dla uzyskania pozadanego odstgpu pomiedzy cze$ciami linii sygnatowej, nanoszac takie same
warstwy metaliczne, jednak bez trawienia struktury i wyzarzania.

Koncowym etapem konstrukcji struktury uktadu przetaczajacego jest utworzenie
bramki grafenowej. Warstwa grafenu wykonana w technice chemicznego osadzania z fazy
gazowej (ang. Chemical Vapour Deposition, CVD) nanoszona jest na cala powierzchnig
struktury w procesie delaminacji elektrochemicznej [208, 231]. Poprawno$¢ naniesienia
warstwy weryfikuje si¢ za pomocg spektroskopii Ramana. Widmo ramanowskie z widocznymi
prazkami charakterystycznymi dla grafenu uzyskane dla wykonanej struktury przedstawiono
na rys. 3.21. Nastepnie pozadany ksztatt elektrody grafenowej uzyskuje si¢ za pomoca
trawienia plazmowego. Warstwa grafenu potozona na powierzchni GaN cap tworzy kontakt
Schottky’ego [208] stanowigcy bramke, a wigc umozliwiajacy kontrolowanie gestosci
elektrondéw w warstwie 2DEG. Mozliwe jest zatem kontrolowanie przewodno$ci kanatu

pomiedzy dwoma cze$ciami linii sygnatowe;.
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Rys. 3.21 Widmo ramanowskie warstwy grafenu na strukturze AIGaN/GaN [218]

Ze wzgledu na to, ze elektroda grafenowa si¢ga az na powierzchnie bocznych kontaktow
linii koplanarnej (rys. 3.20a) jest ona z nimi polaczona elektrycznie. Taka konfiguracja sprawia,
ze uklad przelaczajacy sterowany jest poprzez napigcie podawane na kontakty linii koplanarne;j
wraz z sygnalem w.cz.. Tranzystory HEMT AlGaN/GaN sg tranzystorami normalnie
wlaczonymi z kanatem typu n, tj. kanat 2DEG przewodzi przy zerowym napigciu bramki,
a wylaczenie nastepuje w wyniku spolaryzowania bramki napigciem ujemnym. W opisywane;j
strukturze bramka dotgczona jest na statle do masy linii koplanarnej, a wiec aby uzyskac
jej wlasciwa polaryzacje konieczne jest podanie na lini¢ sygnatowa napigcia dodatniego
wzgledem masy linii koplanarnej. Jednocze$nie ze wzgledu na przewodnictwo typu p grafenu
wytwarzanego metodg CVD [232] odwrotne spolaryzowanie struktury wptywa na zmniejszenie

koncentracji dziur w grafenie, a w konsekwencji zmniejszenie jego przewodnosci.

3.3.2. Badania struktur testowych

Przygotowano szereg struktur testowych o takiej samej budowie warstw
potprzewodnikowych, réznigce si¢ geometrig metalizacji 1 bramki grafenowej: odstepem
pomie¢dzy polami kontaktowymi W, dlugos$cia przedtuzenia pola kontaktowego (Lex, rys. 3.20),
odstepem pomigdzy bramka i elektroda metalowa Lgqp oraz szeroko$cig bramki grafenowej Le.
We wszystkich strukturach dlugos¢ pola kontaktowego (kontaktu omowego) Lyqqs pozostawata
rowna 80 um.

Struktury testowe wykonano w postaci matrycy 4 x 4. Kolumny, oznaczone cyframi
1 — 4 posiadaja statg odleglo$¢ pomiedzy polami kontaktowymi, natomiast r6znig si¢ mi¢dzy
sobg szerokos$cig bramki grafenowej Lc (odpowiednio 10, 20, 30 i #-20 um) i w kolumnie 4
odstepem bramki od elektrody metalowej Lgap (10 pm wobec 5 pm w pozostatych kolumnach),

a wigc wraz z wyzszym oznaczeniem spada dlugo$¢ przedluzenia pola kontaktowego Lex

118



(kolumna 4 jest go catkowicie pozbawiona). Wiersze, oznaczone literami E — H r6znig si¢
miedzy sobg odstepem pomiedzy polami kontaktowymi W, rosnagcym w porzadku
alfabetycznym (odpowiednio 65, 130, 200 1 300 um). W kolumnach 1 — 3 pozostate parametry
nie zmieniajg si¢ w kolejnych wierszach, zatem wraz z wydtuzaniem odstgepu miedzy polami
kontaktowymi w kolumnach ros$nie dtugos¢ przedtuzenia pola kontaktowego Lext. W kolumnie
4, pozbawionej przedtuzenia pola kontaktowego w kolejnych wierszach zwigkszeniu ulega

szeroko$¢ bramki grafenowej Lg. Parametry struktur testowych zestawiono w Tab. 13.

Tab. 13 Parametry wykonanych struktur testowych (oznaczenia zgodnie z rys. 3.20b)

1 2 3 4
Lgap=35 pm Lgap= 10 pm
Lc=10 pm Lc=20 pum Lc=30 um Lo=W-20 um
EIW=65um |JLexx=225pm |Lexx=17,5pum |[Lex=12,5pum |Lc=45pm
F |W=130 pm JLext =55 pm Lext =50 pm Lext =45 pm Lc=110 pm
G |W=200 um JLext =90 um Lext =85 um Lext = 80 pm Lc=180 pm
HIW=300um JLexx=140 pm |Lexx=135pum |Lexx=130um |Lg=280 pm

Na rys. 3.22 przedstawiono zdjecia mikroskopowe wybranych struktur testowych
wykonanych we wspodlpracy z Instytutem Wysokich Cisnien PAN. Warstwy metalizacji
poddane procesowi wyzarzania widoczne sg jako obszary o ciemnym kolorze, natomiast
nie wyzarzane przedluzenia pdl kontaktowych jako jasne prostokaty. Cienkie szare linie
w rejonie linii sygnalowej wyznaczaja granice warstw AlGaN i GaN cap, pod ktérymi
wystepuje 2DEG stanowigcy kanal tranzystora. Czerwong przerywang linig zaznaczono

warstwe grafenu, ktora nie jest dobrze widoczna pod mikroskopem optycznym.

E4 El

Gl
Rys. 3.22 Zdjecia mikroskopowe wybranych wykonanych struktur testowych. Ze wzgledu na

transparentnosc¢ warstwy grafenu obszar bramki zaznaczono czerwong linig przerywang

Pomiary struktur testowych przeprowadzono w dwoch zakresach czestotliwosci:
od 10 MHz do 50 GHz oraz od 70,5 GHz do 114.5 GHz. W tym celu konieczne bylo

wykorzystanie dwoch wariantow uktadu pomiarowego na stanowisku do badan za pomoca sond
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ostrzowych, przedstawionych na rys. 3.23a 1 3.23b. Oba uktady wykorzystuja stacje pomiarowa
Cascade Microtech PM8 EPS200MMW oraz wektorowy analizator obwodow Keysight
PNA-X N5245A. W wariancie do pomiaréw w nizszym zakresie czgstotliwosci (rys. 3.23a)
analizator potaczony jest z sondami ostrzowymi Cascade Microtech 150-A-GSG-100
za pomocg kabla wspotosiowego. Umozliwia to podanie stalego napigcia sterujgcego wraz
z sygnatem mikrofalowym (niezaleznie dla kazdego z wrdét pomiarowych) poprzez
wykorzystanie wbudowanych w analizator uktadow sprzegajacych (biasl i1 bias2). Napigcia
sterujgce ustalane s za pomoca dwukanatowego zasilacza laboratoryjnego. Sposob potaczenia
zasilacza z badanymi strukturami zilustrowano na rys. 3.23d.

W drugim wariancie uktadu pomiarowego (rys. 3.23b) wektorowy analizator obwodow
wyposazony zostal w gtowice falowodowe VDI VNAX umozliwiajgce pomiary w zakresie
czestotliwosci 70,5 — 114,5 GHz dotaczone do badanego uktadu za pomoca falowodowych
sond ostrzowych Cascade Microtech I110-S-GSG-100-BT (rys. 3.23¢). Ze wzgledu na zasilanie
falowodowe sond napigcia sterujace podawane s3 poprzez wbudowane w sondy uktady
polaryzacji. Sposob dotaczenia kanatow zasilacza do badanego uktadu jest analogiczny jak

w pierwszym wariancie uktadu pomiarowego (rys. 3.23d).
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Rys. 3.23 a) Schemat uktadu pomiarowego dla zakresu czestotliwosci 10 MHz — 50 GHz;
b) Schemat uktadu pomiarowego dla zakresu czestotliwosci 70,5 — 114 GHz;
¢) Zdjecie mikroskopowe struktury podczas pomiaru;

d) Sposob podiqczenia napiec sterujgcych do badanej struktury
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W celu ustalenia zakresu wymaganych napie¢ sygnalu sterujagcego oraz
przeanalizowania sposobow zasilania zbadano odpowiedzi struktur na podanie niezaleznych
napie¢ sterujacych w zakresie 0 — 4 V na oba pola kontaktowe. Zmierzone charakterystyki
wspoélczynnika transmisji wzgledem napieé sterujacych na czgstotliwosciach do 50 GHz
przedstawiono na rys. 3.24. Przedstawiono tu charakterystyki wybranych struktur o skrajnych
parametrach W, Lg 1 Lext. Jak mozna zauwazy¢ dla kazdej ze struktur najwicksza amplitude
zmian wspoOtczynnika transmisji uzyskano przy zasilaniu symetrycznym, tj. z jednoczesng
zmiang napi¢¢ po obu stronach struktury. W takiej sytuacji do sterowania wystarczajace jest
pojedyncze zrédlo napigcia, a takze mozna unikng¢ przeptywu pradu stalego przez kanat
tranzystora, co przektada si¢ na nizsze zuzycie energii i mniejsze nagrzewanie struktury. Taki
sposOb dzialania ma jednak zasadniczg wade w postaci konieczno$ci podawania napigcia
jednoczesnie przez oba wrota sygnatu w.cz.. Wiaze si¢ z konieczno$cig stworzenia dwdch
obwodow odsprzegajacych zasilanie, ktére moga stanowi¢ zrodto dodatkowych strat.

Dla wigkszo$ci ze zbadanych struktur w tym zakresie czestotliwosci stan wiaczony
(maksymalna transmisja) wystepuje przy napi¢ciach sterujgcych Chl = Ch2 = 0 V, natomiast
stan wytaczony (maksymalna izolacja przy napigciach Chl = Ch2 = 4 V. Okreslenie stanéw
dla struktury H4 przy 50 GHz jest utrudnione ze wzglgdu na bardzo mate zmiany transmisji
w funkcji napigcia.

Na podstawie charakterystyk wspotczynnika transmisji w funkcji napi¢cia mozna
stwierdzi¢, ze nie jest korzystne nadmierne wydtuzanie struktury (seria H wobec serii E),
poniewaz powoduje to znaczacy wzrost strat i spadek stosunku wartosci wspdtczynnika
transmisji w stanie wlgczonym i wytaczonym (tzw. on — off ratio, OOR). Podobny skutek, cho¢
mniej znaczacy przynosi oddalanie elektrod metalowych od bramki (w strukturach z kolumny
4 wobec kolumny 1). Efekty te mozna jednak zredukowa¢ kompensujac zwigkszanie odlegtosci
pomiedzy polami kontaktowymi ich przedluzaniem dodatkowa warstwa metalu (poprzez
zwigkszenie wartosci Lext w strukturze H1).

Ten sam rodzaj charakterystyk zmierzony dla tych samych struktur za pomocg drugiego
wariantu stanowiska pomiarowego, na czgstotliwosci 100 GHz przedstawiono na rys. 3.25.
W przypadku wszystkich struktur nastgpuje dalszy spadek OOR wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Dla wszystkich zbadanych struktur, oprocz H4 utrzymana zostata wlasnosé
zmiany stanu przy napigciu symetrycznym. W przypadku H4 wystepuje niemal odwrocenie
kierunku zmian wspdtczynnika transmisji wzgledem napiecia 1 najwigksza amplituda zmiana
przy zasilaniu asymetrycznym. Jednakze przy amplitudzie zmian na poziomie zaledwie

ok. 1 dB na wynik mogly mie¢ wptyw niedoktadnos$ci pomiaru.
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Rys. 3.24 Zmierzone charakterystyki wspotczynnika transmisji w funkcji dodatnich napiec
sterujgcych przy czestotliwosciach 1 GHz, 20 GHz i 50 GHz dla wybranych struktur
testowych: a) E1, b) HI, c) E4, d) H4
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Interesujacym zjawiskiem jest spadek napiecia koniecznego do catkowitego wylaczenia
przetacznika do poziomu ok. 3,2 V (rys. 3.25). Prawdopodobng przyczyng takiego zachowania
jest brak mozliwosci osiagnigcia lepszej izolacji poprzez dalsze zmniejszanie koncentracji
elektrondéw w 2DEG ze wzgledu na dominujagce w tym zakresie czg¢stotliwosci sprzezenia

pojemnosciowe pomigdzy elektrodami.
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Rys. 3.25 Zmierzone charakterystyki wspotczynnika transmisji wzgledem dodatnich napigé
sterujgcych przy czestotliwosci 100 GHz dla wybranych struktur testowych:
a) El, b) HI, ¢) E4, d) H4

Dla wybranych struktur zbadano takze wptyw zjawiska zmiany przewodnos$ci grafenu
pod wplywem napigcia na tlumienie wtraceniowe w stanie wilaczonym. Ze wzgledu
na przewodnictwo typu p grafenu tworzacego bramke¢ w badanych strukturach podanie
ujemnego napigcia sterujagcego powinno skutkowaé obnizeniem koncentracji nos$nikéw
w grafenie. Wyniki pomiaréw w takich warunkach przedstawiono na rys. 3.26. W przypadku
kazdej ze zbadanych struktur zaobserwowano w charakterystykach uzyskanych dla napieé
ujemnych kontynuacje trendu zmian wspoétczynnika transmisji obserwowanego wcze$niej
w charakterystykach dla napig¢ dodatnich (rys. 3.25). W strukturach E1, E4 i H1 nastgpuje
dalsze zwigkszanie wspotczynnika transmisji, co $wiadczy o obnizaniu si¢ strat zwigzanych

z obecnoscig bramki wraz ze zmniejszaniem jej przewodnosci. Straty te s3 jednak niewielkie
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i mozliwa do uzyskania poprawa w tego rodzaju strukturach to ok. 0,5 — 1 dB. W strukturze H4
kontynuowana jest charakterystyka odwrotna od pozostatych zbadanych struktur — nastepuje
obnizenie wspotczynnika transmisji wraz ze spadkiem napigcia. Moze to §wiadczy¢ o tym,
ze bramka grafenowa, ktora w strukturze H4 wypetia wigkszos¢ przestrzeni pomigdzy polami
kontaktowymi bierze udzial w transmisji sygnatu w.cz.. Ze wzgledu na znaczng dlugos¢ kanatu
2DEG jego rezystancja w stanie wlaczonym staje si¢ na tyle wysoka, ze sprzezenia pomiedzy
polami kontaktowymi poprzez bramke zaczynaja odgrywaé¢ dominujgcg rolg. W tej sytuacji
obnizenie przewodnosci bramki grafenowej powoduje ograniczenie sprz¢zen i1 widoczny

spadek wspotczynnika transmisji. Nalezy zatem dazy¢ do jak najwigkszego skrocenia kanahu.

a)o b)o

3 8 &1 5 b W 08 <1 H5 b
Chl [V] Chl [V]

Rys. 3.26 Zmierzone charakterystyki wspotczynnika transmisji wzgledem ujemnych napieé
sterujgcych przy czestotliwosci 100 GHz dla wybranych struktur testowych:
a) El1, b) HI, ¢) E4, d) H4

Na rys. 3.27a i b przedstawiono pordéwnanie charakterystyk czgstotliwosciowych
wspotczynnikow, odpowiednio, transmisji i odbicia pomiedzy strukturami serii E. Wraz
ze zwickszaniem numeru struktury nastgpuje tu zmniejszanie dtugosci przedtuzenia pola
kontaktowego Lext przy jednoczesnym zwigkszaniu dtugosci bramki grafenowej. Jak mozna
zaobserwowa¢ obnizanie warto$ci Lext skutkuje wzrostem strat wtraceniowych oraz

odbiciowych w stanie wigczonym przy jednoczesnej poprawie izolacji w stanie wytaczonym.
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Wazrost strat jest spowodowany zwickszaniem efektywnej dhlugosci kanatu 2DEG przy
zmniejszaniu Lext, co skutkuje wzrostem jego rezystancji. W zwigzku z tym, ze kanat jest
wlaczony szeregowo w lini¢ transmisyjng wywoluje zaburzenie impedancji bedace zrodlem
strat odbiciowych. Poprawa izolacji w stanie wylaczonym zwigzana jest z ograniczeniem

sprzgzen pojemnosciowych spowodowanym zwigckszeniem odlegtosci pomiedzy elektrodami.
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Rys. 3.27 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspolczynnika a) transmisji;
b) odbicia wybranych struktur testowych (wiersz E) w stanie wigczonym (Chl = Ch2 =0V)
i wylgczonym (Chl = Ch2 =4V)

W celu oceny skutecznosci przedtuzen pol kontaktowych zbadano struktury o zmiennej
dlugosci W, jednak z zachowaniem statej szeroko$ci bramki Lg oraz odstepu pomigdzy
przedtuzeniem pola kontaktowego, a bramka Lgap stanowigcych kolumne 1. Wyniki pomiaréw
charakterystyk wspotczynnika transmisji (rys. 3.28a) wykazuja bardzo niewielkie réznice
przebiegdw pomiedzy tymi strukturami powyzej ok. 1 GHz. Swiadczy to o wysokiej

skuteczno$ci dziatania przedtuzen pdl kontaktowych na wysokich czestotliwosciach, gdzie
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nie wykazuja one znaczacych réznic w stosunku do kontaktow omowych. Ich dziatanie ponizej
1 GHz jest mniej skuteczne ze wzgledu na stabnace sprzezenie z 2DEG. Mozna to takze
zauwazy¢ w charakterystykach wspotczynnika odbicia (rys. 2.28b), gdzie korzystny wplyw

zastosowania przedluzenia p6l kontaktowych widoczny jest juz powyzej ok. 200 MHz.
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Rys. 3.28 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;
b) odbicia wybranych struktur testowych (kolumna 1) w stanie wigczonym (Chl = Ch2 =0V)
i wyltgczonym (Chl = Ch2 =4V)

Dla poréwnania zbadano takze charakterystyki struktur o zmiennej dtugosci W
catkowicie pozbawionych przedtuzenia pdél kontaktowych (kolumna 4). Wryniki
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na rys. 3.29. W tym przypadku charakterystyki
wspéfczynnika transmisji (rys. 3.29a) w stanie wlgczonym wykazuja niemal stale
w czestotliwosci roznice pomiedzy strukturami — wzrastajaca dlugosé kanatu wprost przektada
si¢ na zwigkszenie strat, a jego rezystancja pozostaje stata w funkcji czestotliwosci. Podobne

zachowanie mozna zaobserwowac na charakterystykach wspotczynnika odbicia (rys. 3.29b).
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W stanie wylaczonym poprawie w stosunku do struktur z przedtuzonymi polami kontaktowymi
ulegta izolacja przy czestotliwosciach powyzej ok. 5 GHz. W tym przypadku wydluzanie
struktur skutkuje zwigkszeniem odleglo$ci pomiedzy metalowymi elektrodami, co powoduje

zmniejszenie sprz¢zen pomi¢dzy nimi redukujacych izolacje.
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Rys. 3.29 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;
b) odbicia wybranych struktur testowych (kolumna 4) w stanie wigczonym (Chl = Ch2 =0V)
i wyltgczonym (Chl = Ch2 =4V)

Charakterystyki wszystkich zbadanych struktur wykazuja podobny przebieg
— niewielkie zmiany ttumienia wtraceniowego (stan wigczony) w funkcji czestotliwosci oraz
szybki spadek izolacji (stan wylaczony) ze wzrostem czgstotliwosci. Dobrze ilustruje to
porownanie przebiegow wspoiczynnika OOR przedstawione na rys. 3.30. Dla niskich
czestotliwosci osigga on bardzo wysokie wartosci, jednak w zakresie fal milimetrowych zostaja
one zredukowane do poziomu pojedynczych decybeli. Sprawia to, ze tego typu przetacznik

moze skutecznie pracowa¢ co najwyzej w zakresie mikrofalowym, ponizej 10 GHz.
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Na niekorzy$¢ analizowanej konstrukcji dziata takze wysoki poziom wspdtczynnika odbicia
w catym badanym zakresie czestotliwosci. Przebieg zmian izolacji w funkcji czestotliwosci
Swiadczy o duzym wplywie niepozadanych sprzezen pojemnos$ciowych powodujacych

przenikanie sygnatu przez strukturg¢ pomimo jej wytaczenia.
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Rys. 3.30 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe amplitudy zmian ttumienia pomiedzy

stanem wigczonym, a wylgczonym (on-off ratio) wybranych struktur testowych

Zbadano takze charakterystyki przetagczania wybranych struktur testowych. Pod uwage
wzigto tu dwie struktury charakteryzujace si¢ najlepszymi wartosciami tlumienia
wtraceniowego 1 izolacji przy wysokich czgstotliwosciach (E1 1 G1) oraz najwyzsza wartoscig
OOR dla czgstotliwosci 1 GHz (E4). Zmierzone przebiegi napigcia obwiedni sygnatu w.cz.
o czestotliwosci 1 GHz przy sterowaniu przebiegiem prostokatnym o amplitudzie 5V
i czestotliwosci 100 kHz przedstawiono na rys. 3.31 [218, 233]. Dla lepszego uwidocznienia
zboczy przebiegi podczas wiaczania 1 wylaczania ukazane sg na oddzielnych wykresach

(odpowiednio 3.31a 1 3.31b) i1 zostaly unormowane wzgledem poziomu w stanie ustalonym.
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Rys. 3.31 Przebiegi czasowe napiecia obwiedni sygnatu w.cz. w trakcie a) wilgczania;
b) wylgczania struktur testowych El, E4 i G1. Przebiegi zostaly unormowane wzgledem

poziomu obwiedni w stanie ustalonym.
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Na podstawie przebiegow z rys. 3.31 wyznaczono czasy narastania i opadania
przetacznikéw dla typowego kryterium zmiany pomiedzy 10%, a 90% napigcia obwiedni
sygnatu w.cz. (tab. 14). Jak mozna zaobserwowac, najkrotsze czasy zard6wno wiaczenia jak
1 wylaczenia wykazuje struktura G1. Nalezy tu zaznaczy¢, ze wyznaczone dla tej struktury
czasy narastania i opadania znajdujg si¢ w poblizu granicy rozdzielczosci wykorzystywane;j
metody pomiarowej, stad moga by¢ one zawyzone. Struktura E1, pomimo bardzo zblizone;j
konstrukcji o tych samych rozmiarach bramki wykazuje natomiast najgorsze charakterystyki
przelaczania z czasami wilaczenia 1 wyltaczenia o ok. dwa rzedy wielkosci wigkszymi niz w G1.
Narys. 3.31b widoczne jest, Ze transmisja w tym przelaczniku nie osigga stanu ustalonego przez
caly czas trwania impulsu sterujgcego (5 ps). Taka rozbiezno$¢ pomiedzy strukturami G1 1 E1
jest najprawdopodobniej zwigzania z niedokladno$ciami produkcyjnymi powodujacymi
niedoskonatos$ci warstwy grafenowej. Ze wzgledu na zastosowanie dostepnego komercyjnie
grafenu wytwarzanego technika CVD na folii miedzianej [234] konieczne jest
przetransferowanie warstwy grafenowej na powierzchnie wykonywanej struktury. Podczas
tego procesu moze dojs¢ do powstania defektow negatywnie wptywajacych na cigglosé
1 przewodno$¢ elektrod grafenowych [208, 231]. Na czasy przelaczania negatywny wptyw ma
takze zwickszanie rozmiaro6w kanatu i bramki o czym $§wiadcza wyniki uzyskane dla struktury

E4.

Tab. 14 Zmierzone czasy przetqczania wybranych struktur testowych (10% - 90% napiecia

obwiedni sygnatu w.cz.)

Struktura testowa | Czas narastania | Czas opadania
E4 360 ns 120 ns
E1l 2900 ns 1750 ns
Gl 25 ns 17 ns

Uzyskane dla struktury G1 bardzo krotkie czasy przetaczania osiggnigte w konstrukeji
eksperymentalnej, nie zoptymalizowanej pod katem szybko$ci wskazuja na wysoki potencjat
struktur AIGaN/GaN z bramka grafenowa w zakresie realizacji przetacznikow w.cz. Rezultaty
te plasujg si¢ w $rodku zestawienia parametrow przetgcznikow na zakres milimetrowy
1 s3 porownywalne z przetagcznikami na bazie tranzystorow HEMT GaAs [120] (brak jest jak
dotad danych na temat czasow przelaczania tego typu przelacznikéw na bazie GaN). Tego rzedu
czasy przetaczania umozliwiajg zastosowanie przetacznikow np. w antenach z modulacja
czasowg gdzie pozwolitoby to na osiggni¢cie szerokosci pasma na poziomie ok. 20 MHz,

co jest wysokim wynikiem dla tego rodzaju anten [117].
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Na podstawie analizy budowy fizycznej badanych struktur oraz wynikéw pomiaréw
opracowano model matosygnalowy opisany schematem zastepczym przedstawionym na
rys. 3.32a. Na schemacie szarym kolorem oznaczono rezystory R4 i R5 reprezentujace bramke
grafenowa. Sa one rozmieszczone zgodnie z fizyczng budowa bramki zilustrowang na
rys. 3.32b. Srodkowa cze$é bramki (R4), umieszczona nad kanatem 2DEG (R3) tworzy z nim
kondensator o oktadkach rezystywnych co jest reprezentowane przez element R3-C3-R4.
Element ten jest kondensatorem rozproszonym, na ktérego model sktada si¢ nieskonczony
szereg stopni elementarnych dR3-dC3-dR4 potaczonych w sposdb pokazany na rys. 3.32a.
Wartosci R3, C3 1 R4 sa sumg wartosci podzespotéw elementarnych. Kondensatory
C2 reprezentuja dodatkowe pojemnosci pasozytnicze wystepujace pomiedzy bramka a warstwa
2DEG elektrodami, odpowiadajace w stanie wylagczonym za pogarszanie si¢ izolacji wraz

ze wzrostem czg¢stotliwosci.

dR4  dR4 dr4  R4=ZdR4:

....... C3=24dC3 ;
dC3| dc3 dc3 | R3=%dR3 :

R5

} R5
kondensator rozproszony R3-C3-R4 _
Cl=xdCI !

dC1 dC1 dci1 R1 =X dRI

T T T

kondensator rozproszony C1-R1

Rys. 3.32 a) Schemat zastepczy badanych struktur testowych. Kolory na schemacie odnoszqg
sig do reprezentowanych elementow fizycznej konstrukcji: czerwony — 2DEG, pomaranczowy
— pola kontaktowe wraz z przedtuzeniami, szary — grafen; b) Schemat struktury z
zaznaczonymi fragmentami warstwy grafenowej reprezentowanymi na schemacie zastepczym

przez rezystory R4 i RS

Podobnie jak bramka, takze rozszerzenia pol kontaktowych tworza z warstwg 2DEG
rozproszony kondensator o jednej oktadce rezystywnej C1-R1. Rezystancje drugiej oktadki

pomini¢to ze wzgledu na wysoka przewodnos¢ metalu. Wptyw takiego potaczenia widoczny
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jest w wynikach pomiaréw, gdzie efektywnos¢ przedtuzen pol kontaktowych spada na niskich
czestotliwosciach. Rezystor R2 reprezentuje rezystancje 2DEG na odcinku pomiedzy polem
kontaktowym lub jego przedtuzeniem, a obszarem kontrolowanym przez bramke.

W tab. 15 zestawiono wartosci elementow schematu zastgpczego wyznaczone
dla wybranych struktur na podstawie parametrow materiatowych oraz charakterystyk
stalopradowych. Wyjatek stanowita warto§¢ kondensatoréw C2, ktora zostala dobrana

na podstawie zmierzonych charakterystyk wysokoczestotliwosciowych.

Tab. 15 Wartosci elementow schematu zastepczego dla wybranych struktur testowych

Struktura | Stan R1 Cl1 R2 R3 C2 C3 R4 R5
El wh. 160Q | 59pF | 45Q 720 22 fF | 2,6 pF | 233 Q | 8 MQ
wyt. 0
wi. 72 Q
Gl wyl. 645Q | 24pF | 45Q o 221fF | 2,6 pF | 233 Q| 8kQ
wi. 320Q
E4 wyl. 0Q 0 pF 50 Q o 16fF | 11,8 pF | 1kQ | 8kQ

W celu weryfikacji opracowanego schematu zastgpczego wykonano symulacje
komputerowe modelu obwodowego z wykorzystaniem oprogramowania Cadence AWR
Design Environment. Wyniki symulacji dla obu standw wybranych struktur poréwnano
z wynikami pomiaréw (rys. 3.33). Jak mozna zauwazy¢ uzyskano bardzo wysoka zbiezno$¢
wynikéw symulacji i pomiardw, co §wiadczy o dobrym odwzorowaniu struktury przez model.
Pewne rozbiezno$ci widoczne sg jedynie przy goérnym krancu zakresu czgstotliwosci
pomiarowych dla struktur w stanie wiaczonym (rys. 3.33a,c,e) oraz przy dolnym krancu tego
zakresu dla struktur E4 i G1 w stanie wylaczonym.

Na podstawie analizy wynikow pomiarow oraz schematu zastgpczego mozna
stwierdzi¢, ze najwazniejszymi problemami wystepujacymi w strukturze przelaczajacej
o konstrukcji szeregowej jest wystepowanie znacznych sprzezen pojemnosciowych pomigdzy
dwiema czg$ciami linii transmisyjnej, znaczaca rezystancja kanatu 2DEG oraz wystgpujace w
procesie wytwarzania defekty warstwy grafenowe;.

Pierwszy problem prowadzi do bardzo duzego spadku izolacji w stanie wylaczonym
na skutek przenikania sygnalu poprzez pojemnosci (C2 na rys. 3.32a) do bramki, a nast¢pnie
do drugiej czgsci linii. Efekt ten mozna w pewnym stopniu zniwelowa¢ wykorzystujac zdolnos¢
grafenu do obnizenia przewodnos$ci pod wplywem napigcia sterujacego o odwrotnej

polaryzacji.
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Rys. 3.33 Porownanie zmierzonych charakterystyk parametrow macierzy rozproszenia
wybranych struktur testowych z charakterystykami obliczonymi dla modelu struktury

opisanego schematem zastepczym (rys. 3.32a)

Drugi problem, poza stratami wtrgceniowymi w stanie wlaczonym skutkuje
w strukturach przelacznikow o topologii szeregowej wysokim poziomem wspdtczynnika
odbicia  obserwowanym dla  wszystkich  zbadanych struktur  testowych.
Wynika on z niedopasowania impedancyjnego powstajacego po wiaczeniu szeregowo w linig
zasilajacag rezystancji (2-R1+2-R2+R3). Przy rezystancji powierzchniowej warstwy 2DEG

na poziomie ok. 400 /o konieczne byloby wykonanie mozliwie szerokiego przewodu

132



centralnego linii transmisyjnej, co jest niepraktyczne w strukturze potprzewodnikowej
lub wykonanie bardzo krotkiego kanatu, co z kolei skutkowatoby spadkiem izolacji na skutek
sprzezen. Wystepowanie tej zalezno$ci sprawia, ze konstrukcja przelacznika szeregowego
wydaje si¢ niekorzystna do zastosowan w przelacznikach przeznaczonych do pracy w zakresie
fal milimetrowych.

Wystepowanie ostatniego z wymienionych probleméw jako zrédta duzych rozbieznosci
pomigdzy czasami przelaczania zblizonych konstrukcyjnie struktur znajduje potwierdzenie
w analizie schematu zastepczego, gdzie w strukturze E1 nastepuje wzrost rezystancji R5 o trzy
rzedy wielkosci. RS reprezentuje wykonane z grafenu polaczenia bramki z bocznymi
elektrodami linii koplanarnej. Zwigkszenie jego rezystancji wigze si¢ ze zwigkszeniem statej
czasowej obwodu RC tworzonego przez RS 1 pojemnos¢ bramki C3. Ze wzgledu na niewielkie

rozmiary element ten jest wrazliwy na wystgpowanie defektow warstwy grafenowe;.

3.3.3. Opracowanie struktur testowych ukladow przelaczajacych o topologii

bocznikowej

Ze wzgledu na zaobserwowane w pierwszych strukturach testowych wady uktadow
przetaczajacych w topologii szeregowej postanowiono zbada¢ mozliwosci wykonania
w analogicznej strukturze potprzewodnikowej AlGaN/GaN uktadéw o topologii bocznikowe;.
Podobnie jak w badanych wczes$niej strukturach szeregowych zaproponowano integracje
uktadu przelaczajacego z linig koplanarng.

Koncepcje budowy struktur o topologii bocznikowej poddano wstepnej weryfikacji
za pomocag symulacji elektromagnetycznych uproszczonych modeli. Modele trzech
zaproponowanych uktadow przetaczajacych przedstawiono na rys. 3.34.

Pierwsza ze struktur (rys. 3.34a) wykorzystuje lini¢ koplanarng o szerokosci
przewodnika centralnego rownej 80 um i szczelinach pomi¢dzy przewodnikiem centralnym,
a bocznymi o szeroko$ci 30 pm (impedancja charakterystyczna 50 Q). W miejscu umieszczenia
kanatu 2DEG (kolor czerwony) szczeliny linii koplanarnej ulegaja lokalnemu zwezeniu
do 8,5 um na dtugosci L w celu uzyskania niskiej rezystancji kanatu. W modelu symulacyjnym
warstwe 2DEG reprezentuje nieskonczenie cienka powierzchnia o rezystancji powierzchniowej
400 Q/o, o dlugosci L i szerokosci g.

Druga struktura (rys. 3.34b) ma budowe¢ zblizong do pierwszej, z t3 rdznica,
ze zastosowano tu lini¢ koplanarng o wezszym przewodniku centralnym (14 um) i szczelinach

(8 um) zachowujacej impedancje charakterystyczng 50 . Dzigki takiemu rozwigzaniu
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mozliwe jest unikniecie stosowania zw¢zen mogacych wprowadzaé nieciaglosci impedancji
linii przy zachowaniu zblizonych wymiaréw kanatu.

Ostatnig strukture (rys. 3.34c) stanowi zmodyfikowana struktura a) z dodanym
elementem szeregowym o szerokosci 8,5 um. Przedstawione modele struktur wiaczono

do modelu odcinka linii koplanarnej o geometrii przedstawionej na rys. 3.34d.

80um 30um g l4pm S“m

I
L
8,5um
- podtoze AlGaN
metal
2,5 mm

Rys. 3.34 Modele symulacyjne koplanarnych struktur przetqczajgcych: a) konfiguracja

bocznikowa z linig zwezong lokalnie, b) konfiguracja bocznikowa z linig o statej szerokosci,

¢) konfiguracja szeregowo — bocznikowa, d) widok petnego modelu symulacyjnego

Na rys. 3.35 przedstawiono wyniki symulacji modelu struktury z rys. 3.34a dla dwéch
dhugos$ci bocznikowego elementu przetaczajacego L: 100 um (rys. 3.35a) 1 300 um (rys. 3.35b).
Dla kazdego wariantu przeprowadzono symulacje w trzech stanach: szczelinie catkowicie
pozbawionej warstwy 2DEG (g = 0 um), szczelinie wypelnionej warstwag 2DEG
z pozostawieniem odstgpu 1 pm od przewodnika centralnego (g = 7,5 um) i szczelinie
catkowicie wypehionej (g = 8,5 um). Zastosowanie odst¢pu uniemozliwiajacego catkowite
zamknigcie szczeliny podyktowane jest uniknigciem zwarcia w linii dla pradu statego,
gdy sygnat sterujacy podawany jest na centralny przewodnik linii koplanarnej. Jak mozna
zauwazy¢, zastosowanie tego odst¢pu uniemozliwia dziatanie przetacznika na bardzo niskich
czestotliwosciach, jednak w duzo mniejszym stopniu wptywa na jego pracg w poblizu 100 GHz.
Mozna takze stwierdzi¢ mozliwos¢ uzyskania wigkszej izolacji w strukturze o wigkszej
dhugosci L, jednak kosztem zwigkszonych strat. Oba warianty struktury wykazuja obnizenie

poziomu wspotczynnika odbicia w stosunku do badanych konstrukcji szeregowych, jednak
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zastosowanie zwezenia szczeliny nadal generuje znaczne niecigglosci impedancji.
Przeprowadzone dodatkowe symulacje wykazatly, ze niewielkg poprawe mozna uzyskac
zawezajac szezeling tylko od strony bocznych przewodnikoéw linii koplanarnej pozostawiajac

przewodnik centralny o statej szerokosci (rys. 3.41). Upraszcza to jednocze$nie wykonywanie

masek litograficznych struktury.

30 —g=0pm ---g=0pum 30/f—g=0pum ---g=0pum

i —g=75pm---g=7,5um —g=75pum---g=7,5ym
40-' g=85pum - -g=85pum 4ol g=8Spum - g=85um

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

czestotliwos¢ [GHz] czestotliwos¢ [GHz]

Rys. 3.35 Wyniki symulacji elektromagnetycznych modelu struktury przelgczajgcej
w konfiguracji bocznikowej (rys. 3.34a) dla diugosci a) L = 100 um; b) L = 300 um

Model struktury przedstawionej na rys. 3.34b zbadano dla tych samych wartosci
parametru L. Wyniki symulacji elektromagnetycznych dla tego modelu (rys. 3.36) wyraznie
ilustrujg wptyw wyeliminowania lokalnych zwe¢zen szczelin linii koplanarnej na znaczace
obnizenie poziomu wspotczynnika odbicia. Konstrukcja ta pozwolila takze na znaczace
zwigkszenie wspotczynnika OOR. Wada tego rozwigzania jest zwigkszenie strat
wtraceniowych, co jest naturalng konsekwencja zwezenia linii koplanarnej. Podobnie jak
w pierwszym analizowanym modelu zwigkszenie dtugosci L umozliwia uzyskanie wigkszej

izolacji przetacznika.

Y
Ly

| 30U
30r Y | —g=0pum---g=0pum 20 21 11 |
5 g ) —gZOum"-gZOumx
g=8pm---g=8 um =8 ym---g=8 um
40 ‘ 3 Py ek ) g=8 pum|
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Rys. 3.36 Wyniki symulacji elektromagnetycznych modelu struktury przetgczajgcej
w konfiguracji bocznikowej (rys. 3.34b) dla diugosci a) L = 100 um, b) L = 300 um
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Wyniki symulacji dla modelu struktury w konfiguracji szeregowo — bocznikowe]
przedstawiono na rys. 3.37. Zastosowanie tej konstrukcji umozliwia zwigkszenie poziomu
wspotczynnika OOR w  zakresie niskich czgstotliwosci w stosunku do konfiguracji
bocznikowej. Przy wyzszych czgstotliwosciach nie zaobserwowano znaczacych zmian,
co wynika prawdopodobnie ze sprzezen przez waski element szeregowy. Wigksza komplikacja
wykonania 1 sterowania takiej struktury przy braku znaczacej poprawy parametrow sprawia,

ze konstrukcja ta nie zostala zakwalifikowana do dalszych badan.

IS S

11|

21|
-40 ¢ —wt ---wk
—wyl. - - -wyl.

20 40 60 80 100 120
czestotliwos¢ [GHz]

Rys. 3.37 Wyniki symulacji elektromagnetycznych modelu struktury przetgczajgcej
w konfiguracji szeregowo — bocznikowej (rys. 3.34c) dla dlugosci L = 100 um

Przeanalizowano takze mozliwo$¢ wykorzystania szeregowego potacznia elementéw
bocznikowych przedstawionych na rys. 3.34a. Zalozeniem takiego rozwigzania jest
zwigkszenie izolacji przelacznika poprzez zmniejszenie wypadkowej rezystancji kanatu
w stanie wylaczonym, a takze mozliwo$¢ czeSciowej kompensacji niedopasowania
impedancyjnego elementéw przelaczajacych w ograniczonym pasmie za pomoca
odpowiedniego doboru odlegtosci pomiedzy nimi.

Do analizy wykorzystano opracowane modele obwodowe struktur przedstawione
na rys. 3.38. Zakladaja one wprowadzenie wspomnianej wcze$niej modyfikacji struktury
bocznikowej polegajacej na zwezaniu szczelin linii koplanarnej przy pozostawieniu
przewodnika centralnego o statej szerokos$ci.

Model obwodowy pojedynczego bocznikowego elementu przetaczajagcego w stanie
wlaczonym przedstawiono na rys. 3.38a. Skfada si¢ on z odcinka linii transmisyjnej dtugos$ci
L =300 pm o impedancji charakterystycznej 28 €, co odpowiada impedancji linii koplanarnej
w miejscu zwezenia i dwoch wrot o impedancji 50 Q (oznaczonych PORT P=1 i P=2). W stanie
wytaczonym (rys. 3.38b) odcinek linii obcigzony jest na obu koncach rezystancjami R = 5,3 Q,

co wypadkowo odpowiada zaktadanej rezystancji kanatu.
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Modele struktury dwustopniowej dla stanu wiaczonego i wylaczonego przedstawiono,
odpowiednio, na rys. 3.38c i 3.38d. Zastosowano tu dwa pojedyncze elementy o dtugosci
zmniejszonej do 150 pm oddzielone odcinkiem linii transmisyjnej o impedancji
charakterystycznej 50 Q. Dlugos¢ tego odcinka zostala dobrana w taki sposob, aby uzyskaé
dobre dopasowanie impedancyjne struktury w poblizu czestotliwosci 100 GHz 1 wyniosta

175 pm.

a) TLINP 1 ©) TLINP TLINP TLINP dL=0.15
ID=TLA1 | ID=TLA1 ID=TL2 ID=TL3 L=0.175
Z0=28 Ohm | Z0=28 Ohm Z0=50 Ohm Z0=28 Ohm
= leorr  ELIF EEO EEE
eff=4. eff=4. eff=4. eff=4.
PSRT Loss=0 ES2R T | E%R T Loss=0 Loss=0 Loss=0 ESRT
z=50 Ohm FO=0MHz  7-50 Ohm | 2=50 Ohm FO=0 MHz F0=0 MHz FO=0 MHz = 7=50 Ohm
D= =<1
_____________ +____________________________-
b) TLINP d) TLINP TLINP TLINP dL=0.15
ID=TL1 ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 L=0.175
Z0=28 Ohm Z0=28 Ohm Z0=50 Ohm Z0=28 Ohm dR=10.6
L=0.3 mm L=dL mm L=L mm L=dL mm
PORT Eeff=4.8 PORT PORT Eeff=4.8 Eeff=4.86 Eeff=4.8 PORT
= Loss=0 pP=2 P=1 Loss=0 Loss=0 Loss=0 p=2
Z=50 Ohm F0=0 MHz  Z=50 Ohm | Z=50 Ohm F0=0 MHz FO0=0 MHz FO=0 MHz  Z=50 Ohm

RES RES
ID=R3 ID=R4
R=dR Ohm R=dR Ohm

Rys. 3.38 Schematy modeli obwodowych struktury przetgczajqcej w konfiguracji bocznikowej:
a) jednostopniowa, L = 300 um, stan wigczony, b) jednostopniowa, L = 300 um, stan
wylgczony, c) dwustopniowa, L = 150 um, stan wlgczony; d) dwustopniowa, L = 150 um,

stan wylqczony

Wyniki  przeprowadzonych  symulacji  powyzszych modeli  obwodowych
(z wykorzystaniem oprogramowania Cadence AWR Design Environment) przedstawiono na
rys. 3.39. Jak mozna zaobserwowac na charakterystykach wspotczynnika transmisji (rys. 3.39a)
zastosowanie szeregowego potaczenia dwoch elementéw bocznikowych pozwolito
na zwigkszenie izolacji niemal w calym analizowanym zakresie czg¢stotliwosci. Jednoczesnie
uzyskano takze obnizenie strat wtragceniowych w szerokim pasmie. Na charakterystykach
wspotczynnika odbicia (rys. 3.39b) w stanie wiaczonym dla struktury dwustopniowej widoczne
jest wyrazne minimum przy zaktadanej czestotliwosci 100 GHz. Uzyskano w ten sposob

obnizenie wspotczynnika odbicia w stosunku do pojedynczego elementu w pasmie o szerokosci

0k.100 GHz.
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Rys. 3.39 Wyniki symulacji modeli obwodowych struktury przelgczajqcej w konfiguracji
bocznikowej jedno- i dwustopniowej (rys.3.38): a) wspotczynnik transmisji,

b) wspotczynnik odbicia

Na podstawie wynikéw analiz symulacyjnych opracowano udoskonalone struktury
testowe. Zaplanowano wykonanie szeregu struktur o roznej konfiguracji elementow
przelaczajacych w uktadzie bocznikowym zaréwno z zastosowaniem bramki grafenowej jak
1 metalowej. Ze wzglgedu na konwencjonalny sposob tworzenia elektrod metalowych proces ten
jest lepiej kontrolowany, a defekty sa mniej liczne niz w przypadku elektrod grafenowych.
Jednoczesnie oba typy elektrod tworzg w strukturze HEMT ztacze Schottky’ego. Pozwala
to na zbadanie r6znych rozwigzan konstrukcyjnych w sposdb mozliwie niezalezny od defektéw
produkcyjnych grafenu, ktére nie moga by¢ w tatwy sposéb wykryte.

Elektrody z barierg Schottky’ego tworzace bramke tranzystora HEMT moga by¢
wykonywane na dwa sposoby — jako kontakt lateralny (rys. 3.40a) lub wertykalny (rys. 3.40b)
[235]. W przypadku struktury tranzystora kontakt lateralny rézni si¢ od przedstawionego
na rysunku przyktadu diody wystgpowaniem jedynie elementu kontaktu lezacego

na powierzchni warstwy AlGaN.

a) AlGaN
Ohmic i = Ohmic
2DEG
GaN
b) Schnttkt
Ohmic | e
2DEG
GaN

Rys. 3.40 Przyktad a) lateralnego, b) wertykalnego kontaktu Schottky ego w strukturze
AlGaN/GaN na przykladzie diody [235].
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Pierwsza zaprojektowana struktura testowa (struktura A, rys. 3.41) wykorzystuje
bramke o kontakcie lateralnym w konstrukcji zblizonej do analizowanej wczesniej w modelu
symulacyjnym przedstawionym na rys. 3.34a, o zmniejszonej dlugosci L do 50 pm. Budowa
wewnetrzna struktury poétprzewodnikowej pozostaje taka sama jak w zbadanych wcze$niej
uktadach o topologii szeregowej (rys. 3.20). Z tego powodu, dla wigkszej czytelnosci
na rysunkach udoskonalonych struktur (rys.3.41 — 3.46) ograniczono si¢ do przedstawienia
potozenia elementow warstw metalizacji (kontakty omowe), warstwy 2DEG oraz elektrod

bramki.

16

2DEG bramka
Rys. 3.41 Schemat budowy zaprojektowanej jednostopniowej struktury przetgczajgcej

w konfiguracji bocznikowej z bramkqg o kontakcie lateralnym — struktura A

Ze wzgledu na sposob sterowania struktury A polegajacy na podawaniu napiecia statego
na centralny przewodnik linii koplanarnej wraz z sygnatem w.cz. nie jest mozliwe zastosowanie
warstwy 2DEG na calej szeroko$ci szczeliny linii (spowodowatoby to zwarcie sygnatlu
sterujacego). Z tego powodu konieczne jest wykonanie odstepu pomigdzy tymi elementami.
Na podstawie wynikdw symulacji modelu struktury mozna stwierdzi¢, ze nalezy dazy¢
do minimalizacji tego odstepu dla zapewnienia wysokiej izolacji przetacznika. Ograniczenia
technologiczne procesoéw litografii sprawiaja, ze minimalna szeroko$¢ tego odstepu wynosi
3 um 1 takg odleglto$¢ zastosowano w zaprojektowanych strukturach. Aby mozliwe byto
utworzenie kontaktu lateralnego, a jednoczesnie utrzymanie statej szeroko$ci centralnego
przewodnika linii koplanarnej zastosowano widoczne na rys. 3.41 weciecie w centralnym
przewodniku niejako uzupethione elektrodg bramki.

W drugiej strukturze testowej (struktura B, rys. 3.42) zastosowano uktad dwustopniowy
wykorzystujacy dwa elementy przelaczajace o budowie identycznej ze strukturg A

umieszczone w odlegtosci 175 pm od siebie.
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Rys. 3.42 Schemat budowy zaprojektowanej dwustopniowej struktury przetgczajgcej

w konfiguracji bocznikowej z bramkg o kontakcie lateralnym — struktura B

Trzecia struktura testowa (struktura C, rys. 3.43) wykorzystuje bramke o kontakcie
wertykalnym w uktadzie z dwoma stopniami przetaczajacymi. Zastosowano tu takze wezsza
lini¢ koplanarng podobnie jak w stosowang w modelu symulacyjnym widocznym na rys. 3.34b.
Jednakze w tym przypadku zastosowano dodatkowe zwezenia szczeliny linii koplanarnej
(do 3 um) dla uzyskania nizszej rezystancji kanatu. Sg one jednak proporcjonalnie mniejsze
w stosunku do wymiarow linii niz w strukturze A i B, co powinno powodowa¢ mniejsze straty
odbiciowe. Zastosowanie bramki o kontakcie lateralnym jako fragmentu centralnego
przewodnika pozwolito na umieszczenie warstwy 2DEG pod calg linig, bez koniecznosci
pozostawiania odstepdéw izolujacych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dziatanie takiej

struktury bedzie w znaczacym stopniu uzaleznione od przewodnos$ci bramki.
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Rys. 3.43 Schemat budowy zaprojektowanej dwustopniowej struktury przetqczajgcej
w konfiguracji bocznikowej z bramkq o kontakcie wertykalnym na calej szerokosci przewodu

centralnego — struktura C

Czwarta strukture testowg (struktura D, rys. 3.44) stanowi zmodyfikowana struktura A,
w ktorej zastosowano bramke o kontakcie wertykalnym. W tym celu zwigkszono odstep
pomiedzy warstwa 2DEG, a centralnym przewodnikiem do 8 pum (w miejscu wyciecia w tym
przewodniku), a elektrode bramki powigkszono poprzez dodanie $ciezki o szerokosci 3 um
dotaczonej na koncach. Taka konstrukcja bramki ma na celu zmniejszenie wypelnienia
szczeliny linii koplanarnej elementem przewodzacym, a co za tym idzie ograniczenie strat
wtraceniowych w stanie wlaczonym. Zaprojektowano dwa warianty struktury D o roznej

dhugosci L =100 pm i L =300 pm.

80

bramka

Rys. 3.44 Schemat budowy zaprojektowanej jednostopniowej struktury przetqczajgcej

w konfiguracji bocznikowej z bramkq o kontakcie wertykalnym — struktura D

141



Piatg strukturg testowa (struktura E, rys. 3.45) jest konstrukcja oparta o szerokg lini¢
koplanarng z zastosowaniem bramki o kontakcie wertykalnym ze sterowaniem odseparowanym
od toru w.cz. Pierwszg zaleta takiego rozwigzania jest brak konieczno$ci podawania sygnatu
sterujacego wraz z sygnatem w.cz., co pozwala uniknag¢ koniecznos$ci stosowania obwodow
odsprzegajacych. Druga natomiast jest mozliwo$¢ zastosowania kanalu 2DEG pod cala
szerokoscig szczeliny linii koplanarnej, co skutkuje znacznym spadkiem rezystancji elementu
przetaczajacego w stanie wylgczonym oraz praca przetacznika na niskich czestotliwosciach,
od pradu statego. W konstrukcji wykorzystano szeroka lini¢ koplanarng ze zwezonymi lokalnie
szczelinami do 8 um na dlugosci 300 um w miejscu zastosowania elementu przetaczajacego.
Na srodku zwezonych szczelin umieszczono elektrody bramki o szerokos$ci 2 pm, ktore
przedtuzono poza zakonczenie linii transmisyjnej i potaczono z dodatkowym polem
kontaktowym umozliwiajacym dotaczenie sygnatu sterujacego za pomoca dodatkowej sondy

iglowej.

pole kontaktowe sygnatu sterowania

Rys. 3.45 Schemat budowy zaprojektowanej jednostopniowej struktury przetqczajgcej
w konfiguracji bocznikowej z bramkq o kontakcie wertykalnym z odseparowanym sygnatem

sterujgcym — struktura E

Ostatnig zaprojektowang strukturg testowg (struktura F, rys. 3.46) jest zmodyfikowana
struktura E, w ktoérej zastosowano waska ling koplanarng podobnie jak w strukturze C.
Wykorzystanie wezszej linii pozwolitlo na wyeliminowanie wystepujacych w strukturze E

zwezen, ktére wprowadzaja niecigglosci impedancji mogace zwigkszac straty odbiciowe.
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Rys. 3.46 Schemat budowy zaprojektowanej jednostopniowej struktury przetqczajqcej o statej
szerokosci przewodu centralnego w konfiguracji bocznikowej z bramkg o kontakcie

wertykalnym z odseparowanym sygnalem sterujgcym — struktura F

3.3.4. Badania struktur testowych ukladow przelaczajacych o topologii

bocznikowej

Wszystkie zaprojektowane struktury testowe zostaty wykonane w wariancie z bramka
metalowa, a struktury E i F takze z bramka grafenowa. Na rys. 3.47 przedstawiono zdjecia
mikroskopowe dwoch wariantow struktury E. W wariancie z bramka metalowa (rys. 3.47a)
wyraznie widoczne sg elektrody bramki o zlotym kolorze odrdzniajace si¢ od pozostatych
elementdw metalizacji, ktore poddane zostaty procesowi wyzarzania. W przeciwienstwie
do nich elektrody grafenowe (rys. 3.47b) ze wzgledu na swoja niska grubo$¢ sa niemal
niewidoczne przy obserwacji za pomoca mikroskopu optycznego, co uniemozliwia wykrycie
w ten sposob defektow.

Ze wzgledu na budowe struktur o topologii bocznikowej linia koplanarna zachowuje
ciggtos¢, co powoduje uproszczenie sposobu sterowania. Wymagane jest tu podanie tylko
jednego napiecia sterujacego Us na jedno z wrét sygnatu w.cz. Podczas przeprowadzonych
badan stosowano jednak zasilanie dotgczone ze wspdlnego zrodta poprzez obie sondy ostrzowe
dla zapewnienia dobrego kontaktu (rys. 3.48a). W przypadku struktur z odseparowanym
zasilaniem napigcie sterujace podawane byto poprzez dodatkowa sonde igtowa na elektrode
sterujaca (rys. 3.48b).

Wspdlng cechg wszystkich zaprojektowanych struktur o topologii bocznikowej jest

sterowanie za pomocg napi¢cia Us ujemnego wzgledem masy linii koplanarne;.
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Rys. 3.47 Zdjecia mikroskopowe wykonanych struktur typu E z odseparowanym sygnatem
sterujgcym a) z bramkq metalowq; b) z bramkq grafenowq

a) zasilacz b) zasilacz
badana laboratoryjny badana laboratoryjny
struktura 0001w JEFEI
- \_I -

Rys. 3.48 Schemat sposobu dotqczenia sygnatu sterujgcego do struktury a) z zasilaniem wraz

z sygnatem w.cz. (typ A — D), b) z odseparowanym zasilaniem (typ E i F)
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a) Struktura A

Rys. 3.49 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu A

Pomiary struktur testowych wykonano ponownie w dwodch zakresach czgstotliwosci:
10 MHz — 50 GHz oraz 70,5 — 114,5 GHz. Wyniki pomiaréw dla struktury A (rys. 3.49)
przedstawiono na rys. 3.50. Zgodnie z oczekiwaniami struktura ta nie posiada mozliwosci
przelaczania sygnaldéw o bardzo niskiej czgstotliwosci i1 pradu stalego ze wzgledu
na wystepowanie odstepu pomiedzy warstwa 2DEG a centralnym przewodnikiem linii
koplanarnej, co widoczne jest na charakterystyce wspotczynnika transmisji (rys.3.50a). Brak
tego polaczenia powoduje takze bardzo dobre dopasowanie impedancyjne linii przy niskich
czestotliwosciach (rys. 3.50b). W odroznieniu od struktur o topologii szeregowej mozna
tu zaobserwowa¢ wzrost izolacji wraz z cz¢stotliwoscia do ok. 70 GHz, a nastepnie jej powolny
spadek. Wyraznie nizsze s takze straty wtragceniowe w stanie wilaczonym. Znaczacemu
obnizeniu ulegl takze wspotczynnik odbicia ze wzgledu na wyeliminowanie szeregowego
elementu rezystancyjnego. Wspotczynnik OOR ulegl niewielkiej poprawie jedynie w poblizu
gornej granicy zakresu pomiarowego. W pozostalym zakresie ulegl obnizeniu réwniez

za sprawg braku catkowitego zwarcia linii transmisyjnej poprzez warstwe 2DEG.
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Rys. 3.50 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;

b) odbicia struktury typu A dla wybranych wartosci napiecia sygnatu sterujgcego Us

5V)

=0V, stan wigczony — Us =

(stan wytqgczony — Us

146



b) Struktura B

4

e

A

22 |

e
7.

Rys. 3.51 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu B

Kolejng zbadang strukturg testowa byta ztozona z dwoch stopni typu A struktura B
(rys. 3.51). W celu potwierdzenia petnego wysterowania struktury zbadano, dla wybranych
czestotliwosci pomiarowych, przebieg zmian wspotczynnikow transmisji (rys. 3.52a) i odbicia
(rys.3.52b) w funkcji napigcia sterujacego. Badana struktura posiada charakterystyke normalnie
wylaczong z wyraznym progiem napigcia, przy ktorym nastepuje petne wlaczenie na poziomie
ok. -4V. Dalsze zwigkszanie amplitudy napiecia sterujgcego powoduje niewielki wzrost
transmisji, a zmiany te powoli zanikajg ponizej -5 V.

Jednoczesnie zmierzono takze charakterystyke pradowo — napigciowa bramki
(rys. 3.53). Jak mozna zaobserwowac struktura wymaga bardzo niewielkiego pradu sterujacego

na poziomie 30 pA dla napigcia -5V, a prad bramki narasta liniowo ze wzrostem amplitudy

napiecia.
a) Y T b) O[—f=70.5 GHz—f=100 GHz| |
. —f=80GHz —f=110GHz| |
SN T Tl 5| f=90GHz —f=114GHz| | __
| | [l I [l I 1
Rl aanCy RERRy.au
— —f=80 GHz o — A0
w5 f=90GHz T NN @ A TR
—f=100 GHz ‘ T R S T/ S T N —
20/ —f=110GHz | T ———% | |
~—f=114GHz | | | = 1 1
25 == = — L L 20 1 L L L L | I
8 -7 6 5 -4 3 2 -1 0 8 7 6 5 -4 3 2 -1 0
Us [V] Us [V]

Rys. 3.52 Przebieg wspotczynnika a) transmisji; b) odbicia struktury typu B w funkcji

napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych czestotliwosci
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Rys. 3.53 Charakterystyka prqdu bramki Iy w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla struktury typu B

Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnikoOw transmisji 1 odbicia
dla struktury B przedstawiono na rys. 3.54. Na podstawie przebiegéw wspolczynnika transmisji
(rys. 3.54a) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie konstrukcji dwustopniowej pozwolito na bardzo
duza poprawe izolacji w stanie wylaczonym w stosunku do jednostopniowej struktury A
w calym zakresie czgstotliwosci pomiarowych (o ponad 10 dB przy 50 GHz i 17 dB przy
110 GHz). Jednoczesnie poziom tlumienia wtragceniowemu ulegl nieznacznemu wzrostowi
do maksymalnie ok. 3,5 dB. Znacznemu obnizeniu ulegl poziom wspolczynnika odbicia
(rys. 3.54b) powyzej 75 GHz z minimum przy 110 GHz, nieznacznie odstrojonym
od projektowanego. Struktura ta jest zatem skutecznie dzialajacym przetacznikiem na zakres
fal milimetrowych z OOR na poziomie ponad 18 dB przy 114 GHz. Uzyskane wyniki
potwierdzaja zalety rozwigzania dwustopniowego zaobserwowane w wyniku symulacji. Nieco
gorsze parametry rzeczywistej struktury wynikaja z zastosowania uproszczonego modelu

obwodowego nie uwzgledniajacego szczegdtow konstrukeji struktury.

148



T T , T
| | | S
| | | I
(I T SR — . AY m
| | | I —
| | | I _
| | | I
| [ | I
| | | I W i~
| | | I
Fod oo — 4 _ u % T
| | | I —
| | | I m
, | [ I O
| | | I )
I | | | W
| | | I
()
Fd - — =4 - — =
1 | [ I =
, [ [ I 8
[ | [ I 2,
b ” W ot N
[ [ [ I o ©
F-f-r-———t-———t-——4f -1 Z
[ [ [ |
[ [ [
[ [ [
[ [ [
| [ [
L o
S v o n o unT
! — — [\ (@
1 1 1 1
1T
[ap] |""s| -
T T T T vy
| [ [ I
| [ [ I W
| [ [ L
| [ | I _
| | | I
Fd--t+———+——— 1 ——+ H m
| | [N
| | - —
| | | N
, | | I _ an
| | | I
[ I — m
, [ [ I LIS
| | | I )
I | | | o
, [ [ I B3
| | | I =
) B I DR A R DR I e B
, [ [ I a8
| [ | I 17
I I I | -
, | | I N
| | | I
M __r___y __1___1___]O
I I 1 —
| , | I
| | | I
| | | I
| | I
| [ | I
: , : o
(e v o v S e)
1 — — Q N
1 1 1 1
1T
~
= [ap] |""S|

5V)

czestotliwos$¢ [GHz]

0 V; stan wigczony — Us
149

(stan wytqgczony — Us

czestotliwos$¢ [GHz]
b) odbicia struktury typu B dla wybranych wartosci napiecia sygnatu sterujgcego Us.

Rys. 3.54 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;



¢) Struktura C

Rys. 3.55 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu C

W strukturze C (rys. 3.55) w konfiguracji dwustopniowej zastosowano bramke bedaca
fragmentem centralnego przewodnika waskiej linii koplanarnej. Zwigzane z tym znaczne
zwiekszenie powierzchni bramki spowodowato ponad czterokrotny wzrost pradu bramki
w stosunku do struktury B (rys. 3.56). Nadal jednak jest to prad niewielki, na poziomie
ok. 127 pA przy -5 V, kiedy struktura zostaje w petni wysterowana.
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Rys. 3.56 Charakterystyka prgdu bramki I w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla struktury typu C

Wyniki pomiaru charakterystyk czgstotliwosciowych struktury C przedstawiono
narys. 3.57. Zaréwno na charakterystykach wspotczynnika transmisji (rys. 3.57a) jak i odbicia
(rys. 3.57b) mozna zaobserwowaé¢ zachowanie odwrotne niz w strukturach A i B dla niskich
czestotliwosci, ponizej 20 GHz. Taka charakterystyka swiadczy o wystepowaniu zwarcia lub
rozwarcia dla pradu stalego. Rozwarcie mogloby by¢ spowodowanie brakiem kontaktu
galwanicznego pomiedzy sonda ostrzowa, a polem kontaktowym lub pomigdzy bramka,
a polem kontaktowym. O wigkszym prawdopodobienstwie pierwszej z mozliwych przyczyn
swiadczy fakt, ze w badanych strukturach obserwowano problemy z wtasciwym kontaktem

sond spowodowanym niska jako$cig powierzchni kontaktéw metalowych po wyzarzaniu.
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Problem ten mozna jednak wyeliminowa¢ poprzez pokrycie p6l kontaktowych dodatkowa,
nie wyzarzang warstwg metalu w taki sam sposéb, w jaki tworzone byly przedtuzenia pol
kontaktowych w szeregowych strukturach testowych. Obserwowane jednocze$nie
na charakterystykach wspotczynnika transmisji przelaczanie moze §wiadczy¢ o tym, ze tylko
jedna z sond ostrzowych nie miala dobrego polaczenia galwanicznego ze struktura,
a ze wzgledu na zasilanie z obu stron sygnat sterujgcy nadal docieral do struktury.
Przy wyzszych czestotliwosciach problem braku dobrego kontaktu zostaje zniwelowany
poprzez sprz¢zenie pojemnos$ciowe, natomiast przy czestotliwosciach powyzej 70 GHz
stosowano inny rodzaj sond, dla ktorych tego typu problemy z kontaktem mogty nie wystapic.

W zakresie fal milimetrowych struktura C wykazuje wyraznie wyzsze (o ok. 6 dB) straty
wtraceniowe w porownaniu ze strukturg B, co czgsciowo jest wynikiem zastosowania wezsze]
linii koplanarnej. Zwigkszeniu ulegta takze izolacja, jak réwniez, w niewielkim stopniu,
wspotczynnik OOR osiagajac ok. 20 dB przy 110 GHz. Wspdlczynnik odbicia ulegt

niewielkiemu pogorszeniu w stosunku do struktury B, nadal jednak jest znaczaco lepszy niz

w strukturze A.

T I I
| | |
4 I [
| | |
[— [
| | |
\- - -+ -+ 1 __ |
| | |
| | |
t-————- o ==
| | |
S IO I I
| | |
R — i
| | |
|
=0V —-5V
1 1
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110
czestotliwos$¢ [GHz]
O I I I I
| | | |
| | | |
) — I [ [
| I | |
e~ | | | |
% -10 p:{:;l*_f;;_\-‘/ﬂ‘:*:f——
- | | |
e
| | | |
| | | |
20F------ J‘. ______ JI. ______ Lo IR
| : —0V —-5V
25 | | 1 I
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110
czestotliwos¢ [GHz] czestotliwos¢ [GHz]

Rys. 3.57 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;
b) odbicia struktury typu C dla wybranych wartosci napiecia sygnatu sterujgcego Us.
(stan wylgczony — Us = 0 V; stan wlgczony — Us =-5 V)

151



d) Struktura D

Rys. 3.58 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu D

Struktury typu D z branka o kontakcie wertykalnym (rys. 3.58) zostaly wykonane
w dwoch wariantach réznigcych si¢ dtugoscig L: 100 um 1 300 pm. Jak mozna zaobserwowac
na rys. 3.59 zwiekszenie dlugos$ci struktury nie prowadzi do istotnych zmian pradu bramki.
W obu wariantach struktury jego warto$¢ dla napigcia sterujacego -5 V jest bardzo zblizona

do wyniku dla struktury B i wynosi ok. 31 pA.
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Rys. 3.59 Charakterystyka prgdu bramki I w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla struktury typu D dla dwoch diugosci L

Rowniez poréwnanie charakterystyk wspotczynnikow transmisji 1 odbicia w funkcji
napiecia dla obu wariantow struktury D (rys. 3.60 i 3.61) wykazuje ich podobienstwo
w zakresie napigcia progowego przy ktérym nastepuje stan wiaczony wynoszacego ok. -4V. W
przypadku struktury o L = 100 um do wiaczenia konieczne jest napigcie ok. 0,2 V nizsze,
co jest prawdopodobnie wynikiem drobnych rozrzutow produkcyjnych. W obu przypadkach

dalsze obnizanie napi¢cia powoduje dalszy nieznaczny spadek tlumienia.
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Rys. 3.60 Przebieg wspotczynnika a) transmisji; b) odbicia struktury typu D o diugosci

L = 100 um w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych czestotliwosci
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Rys. 3.61 Przebieg wspotczynnika a) transmisji; b) odbicia struktury typu D o diugosci
L = 300 um w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych czestotliwosci

Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe dla struktury D o dlugosci L = 100 pm
przedstawiono na rys. 3.62. W poroéwnaniu ze strukturg A wykorzystujaca kontakt lateralny
zaobserwowano wzrost strat wtragceniowych o ok. 3 dB przy 110 GHz (rys. 3.62a).
Jednoczes$nie znaczgcej poprawie ulegta izolacja, ktéra osigga wartosci powyzej 10 dB juz przy
ok. 12 GHz dochodzac do 14,5 dB przy 110 GHz. Pogorszeniu wobec struktury A ulegly
natomiast straty odbiciowe, szczegdlnie w wyzszym zakresie czestotliwosci (rys. 3.62b).

Wspotczynnik OOR wynidst ok. 12 dB przy 50 GHz i ok. 9 dB przy 110 GHz.
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Rys. 3.62 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;
b) odbicia struktury typu D o diugosci L = 100 um dla wybranych wartosci napiecia sygnatu
sterujgcego Us. (stan wylgczony — Us = 0 V; stan wigczony — Us = -5 V)

Zwigkszenie dhugosci struktury do L = 300 um skutkuje wzrostem zaréwno izolacji
o ok. 5 — 8 dB, jak i strat wtraceniowych o ok. 2 — 3 dB (rys. 3.63a). Poziom wspotczynnika
odbicia ulega natomiast obnizeniu dla czgstotliwosci powyzej 90 GHz (rys. 3.63b).
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Rys. 3.63 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;

b) odbicia struktury typu D o diugosci L = 100 um dla wybranych wartosci napiecia sygnatu

0 V; stan wigczony — Us =-5 V)

sterujgcego Us. (stan wylgczony — Us
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e) Struktura E z bramkg metalowa

Rys. 3.64 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu E z bramkq metalowg

podczas pomiaru

Struktura typu E z odseparowanym sygnatem sterujagcym zostata wykonana w dwoch
wariantach — z bramka metalowa (rys. 3.64) 1 grafenowa. W przypadku struktury z bramka
metalowa zaobserwowano znaczne obnizenie pradu bramki (o ok. 2 do 3 rzgdow wielkos$ci)
w poréwnaniu z wszystkimi strukturami z sygnatem sterujagcym podawanym razem z sygnatem
w.cz. (rys. 3.65). Jest to zatem rozwigzanie korzystne dla zmniejszenia zuzycia energii przez
przetacznik. Charakterystyka jest tez silnie nieliniowa, z gwattownym wzrostem pradu
w zakresie -3 - -4 V.

0

-0.1
= 02
= -0.3
—7 0.4
-0.5
-0.6

Rys. 3.65 Charakterystyka prgdu bramki I w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla struktury typu E z bramkq metalowg
Przebiegi wspolczynnikdéw transmisji 1 odbicia koresponduja z charakterystyka pradu
bramki — w zakresie -3 - -4 V nastgpuja najszybsze zmiany. Struktura osigga stan wlaczony

przy ok. -4,5 V, a dalsze obnizanie napi¢cia skutkuje niewielkim spadkiem ttumienia.
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Rys. 3.66 Przebieg wspotczynnika a) transmisji; b) odbicia struktury typu E z bramkq

metalowg w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych czestotliwosci

Na rys. 3.67 przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych
wspotczynnikow transmisji 1 odbicia. Zgodnie z zatozeniami, struktura z odseparowanym
sygnatem sterujacych pracuje juz dla pradu statego z OOR na poziomie 14 dB (rys. 3.67a).
Wraz z czgstotliwo$cia wzrastaja straty wtraceniowe, do poziomu ok. 5,5 dB przy 110 GHz.
Zwigkszenie amplitudy napigcia sterujacego do 15 V pozwala obnizy¢ thumienie o ok. 1 dB.
Izolacja w zakresie fal milimetrowych jest bardzo zblizona do najlepszej pod tym wzgledem
struktury bez odseparowanego zasilania (typ C). Poziom ttumienia jest jednak nizszy niz w C,
co pozwala osiggna¢ wyzszy wspotczynnik OOR ok. 22,5 dB przy 110 GHz. Jednakze,
w poroéwnaniu ze strukturg C osiaggni¢to wyraznie wyzszy poziom wspdtczynnika odbicia

powyzej 50 GHz.
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Rys. 3.67 Zmierzone charakterystyki czestotliwoSciowe wspotczynnika a) transmisji;
b) odbicia struktury typu E z bramkq metalowq dla wybranych wartosci napiecia sygnatu

sterujgcego Us. (stan wytgczony — Us = 0 V; stan wigczony —Us = -5V —-15V)
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f) Struktura E z bramkg grafenowa

Rys. 3.68 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu E z bramkq grafenowq podczas

pomiaru

Strukture typu E z zastosowaniem bramki grafenowej (rys. 3.68) wytworzono w dwoch
egzemplarzach, aby umozliwi¢ ocen¢ ewentualnych rozrzutéw produkcyjnych. Na rys. 3.69
przedstawiono zmierzone charakterystyki pradowo — napigciowe bramki dla obu egzemplarzy.
Widoczne sa tu bardzo niewielkie réznice nie przekraczajace 0,1 pA, a obie charakterystyki
maja charakter liniowy w odroznieniu od analogicznej struktury z bramkg metalows.

Prad bramki jest nieznacznie nizszy niz dla bramki metalowe;.
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Rys. 3.69 Charakterystyka prqdu bramki Iy w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla dwoch egzemplarzy struktury typu E z bramkq grafenowqg

Porownujac przebiegi wspolczynnikoéw transmisji i odbicia obu egzemplarzy (rys. 3.70
i 3.70 mozna zauwazy¢, ze drugi egzemplarz ma charakterystyke zblizong do struktury
z bramka metalowg 1 osigga stan wlaczony przy ok. -4,2 V, natomiast pierwszy egzemplarz
wymaga do tego napigcia ok. -4,8 V. W obu przypadkach dalsze obnizanie napigcia skutkuje

niewielkim spadkiem tlumienia.
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Rys. 3.70 Przebieg wspolczynnika a) transmisji; b) odbicia pierwszego egzemplarza struktury

typu E z bramkq grafenowq w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych

czestotliwosci
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Rys. 3.71 Przebieg wspotczynnika a) transmisji; b) odbicia drugiego egzemplarza struktury
typu E z bramkq grafenowq w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych

czestotliwosci

Na rys. 3.72 zestawiono charakterystyki czgstotliwosciowe wspdtczynnika transmisji
dla dwoch egzemplarzy struktury E z bramka grafenowa. Réznice pomiedzy egzemplarzami
sa minimalne, nie przekraczajace 1.5 dB. Sg one widoczne gléwnie w nizszym zakresie
czestotliwoscei, gdzie drugi egzemplarz (rys. 3.72b) wykazuje wigksze thumienie 1 izolacje.
W poréwnaniu ze strukturg z bramka metalowa zaobserwowano znaczny wzrost thumienia
wtragceniowego, szczegolnie w nizszym zakresie czgstotliwosci. Przyczyna tego zjawiska moze
by¢ stosunkowo wysoka rezystancja grafenu lub zwigckszajace jg defekty, ktore uniemozliwiajg
skuteczng ekstrakcje elektronow z warstwy 2DEG. Moze o tym §wiadczy¢ takze nieco wigksza
niz w strukturach z bramka metalowa reakcja na zwigkszenie amplitudy napigcia sterujacego.
W celu przeciwdziatania takiemu zjawisku korzystne bytoby zastosowanie dwustronnego

zasilania bramki, badz tez potozenie warstwy grafenowej na calej powierzchni bocznych
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przewodnikow linii koplanarnej odseparowanej od nich warstwg izolatora. Drugie rozwigzanie
wydaje si¢ skuteczniejsze, jednakze wymaga procesu litograficznego umozliwiajacego
wykonywanie warstw izolacyjnych. Inng przyczyng moze by¢ obecno$¢ elementu
rezystywnego jakim jest grafen wzdluz linii koplanarnej, ktory wytraca energi¢ transmitowang
w linii. Przeprowadzone symulacje elektromagnetyczne modelu linii koplanarnej z elementem
rezystywnym w szczelinie wskazuja na mozliwy niewielki wzrost tlumienia w  takiej
konfiguracji. Izolacja natomiast nie ulegla znaczacej zmianie w stosunku do struktury
z elektroda metalowa. Jest to zachowanie oczekiwane ze wzgledu na wystepujace w stanie
wylaczonym zwarcie w linii poprzez warstwg 2DEG, ktore sprawia, ze obecnos¢ elektrody

bramki nie ma istotnego znaczenia dla jej parametrow.
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Rys. 3.72 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspolczynnika transmisji
a) pierwszego, b) drugiego egzemplarza struktury typu E z bramkq grafenowq dla wybranych
napiec sygnatu sterujgcego Us.
(stan wytqczony — Us = 0 V; stan wlgczony — Us =-5V—-10V)
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Roéwniez charakterystyki wspotczynnika odbicia (rys. 3.73) wykazuja bardzo niewielkie
roznice pomiedzy egzemplarzami. W stosunku do struktury z bramka metalowg istotne rdznice
wystepuja tylko dla czestotliwosci ponizej 35 GHz, gdzie zaobserwowano znaczne zwigkszenie
poziomu odbi¢. Przyczyny tych zmian sg prawdopodobnie toZzsame z przyczynami wzrostu

tlumienia.

a)
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Rys. 3.73 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspolczynnika odbicia a) pierwszego;
b) drugiego egzemplarza struktury typu E z bramkq grafenowq dla wybranych napieé sygnatu
sterujgcego Us. (stan wytgczony — Us = 0 V; stan wlgczony — Us =-5V —-10V)
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g) Struktura F z bramka metalowa

Rys. 3.74 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu F z bramkq metalowq podczas

pomiaru

Struktur¢ F z odseparowanym sygnatem sterujagcym oparta o waska lini¢ takze
wykonano w dwoch wariantach — z bramka metalowa (rys. 3.74) i grafenowg. Charakterystyke
pradowo-napigciowa bramki w strukturze z bramka metalowa przedstawiono na rys. 3.75.
W poréwnaniu z konstrukcja z szerokg linig koplanarng zaobserwowano spadek maksymalnego
pradu o ok. potowe oraz calkowicie inny przebieg charakterystyki z pradem wzrastajacym

w przyblizeniu wyktadniczo ze wzrostem napi¢cia.
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Rys. 3.75 Charakterystyka prgdu bramki Iz w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla struktury typu F z bramkq metalowg

W odréznieniu od struktury E charakterystyki wspotczynnikoéw transmisji i odbicia
w funkcji napigcia sterujacego (rys. 3.76) nie wykazuja korelacji z charakterystyka pradowo —
napigciowg bramki. Przej$cie do stanu wiaczonego nastgpuje tu przy nizszej niz w strukturze E
amplitudzie napigcia sterujacego ok. 3 V. Podobnie jak we wszystkich pozostatych badanych

strukturach dalsze obnizanie napigcia powoduje niewielki spadek ttumienia.

163



a) 0 \ T = : T T
‘ | | —f=705GHz| | I
_5=I:: L I —f:SOGHZ 7777L 77777 l 777777
0 | | f=90 GHz | |
~ —lurT— - [ [ | [ e £ — T
g —f=70.5 GHz [ G| —f=100GHz| , I
= 15— —f=110 GHz
S f_80 GHZ L f: 114 GHZ 777777777777777
9 _20 L f:90GHZ _______ — - L __: ______
—f=100 GHz ‘ — ]
25t —f=110GHz |- -t T\ , —m—m — ———— I ______
f=114 GHz ‘
-30 : : :
-10 -8 -6 -8 -6 -4 2 0
Us [V] Us [V]

Rys. 3.76 Przebieg wspotczynnika a) transmisji; b) odbicia struktury typu F z bramkq

metalowg w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us dla wybranych czestotliwosci

Na rys. 3.77 przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych
wspotczynnikéw transmisji oraz odbicia dla struktury F. Struktura ta wykazuje najwyzsze
wartos$ci izolacji sposroéd wszystkich badanych struktur (maksymalnie 29,5 dB przy 110 GHz)
przy ttumieniu nieznacznie tylko wigkszym (o ok. 1,2 dB przy 110 GHz) niz w strukturze E
w wyzszym zakresie czgstotliwosci (rys. 3.77a). Struktura ta osiaga takze najwyzszy poziom
wspotczynnika OOR wynoszacy 23,7 dB przy 110 GHz.

Poziom wspotczynnika odbicia (rys. 3.77b) w stanie wlaczonym jest przy
czestotliwosciach powyzej 70 GHz znacznie nizszy dla struktury F w poréwnaniu ze strukturg
E. Swiadczy to o znacznym ograniczeniu niecigglosci impedancji dzieki wyeliminowaniu

zwezen szczelin linii koplanarne;.
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Rys. 3.77 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika a) transmisji;

b) odbicia struktury typu E z bramkq metalowq dla wybranych wartosci napiecia sygnatu

sterujgcego Us. (stan wytgczony — Us = 0 V; stan wigczony —Us = -5V —-10V)
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h) Struktura F z bramka grafenowg

Rys. 3.78 Zdjecie mikroskopowe wykonanej struktury typu F z bramkq grafenowq podczas

pomiaru

Struktur¢ F z bramka grafenowa (rys. 3.78) podobnie jak strukture E wykonano
w dwoch egzemplarzach. Ze wzgledu na brak zauwazalnych réznic w charakterystykach
pradowo — napigciowych bramki na rys. 3.79 przedstawiono przyktadowa charakterystyke
egzemplarza pierwszego. Podobnie jak migdzy strukturami E i F z bramka metalowa wystepuja
znaczne rownice ksztaltu charakterystyki w stosunku do struktury E. W poréwnaniu

ze strukturg E z bramka grafenowa zaobserwowano $rednio ok. dwukrotny wzrost pradu

bramki.
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Rys. 3.79 Charakterystyka prgdu bramki I w funkcji napiecia sygnatu sterujgcego Us
dla pierwszego egzemplarza struktury typu F z bramkq grafenowq

Na rys. 3.80 zestawiono zmierzone charakterystyki czestotliwo§ciowe wspolczynnika
transmisji dla dwoch egzemplarzy struktury F z bramka grafenowa. Poréwnujac
charakterystyki dla czestotliwosci ponizej 50 GHz mozna zauwazy¢ bardzo niewielkie réznice
w stanie wytaczonym (na poziomie ok. 1 dB) i bardzo duze w stanie wtaczonym (dochodzace

do 14 dB. Podobne zachowanie zaobserwowano takze w wyzszym zakresie czestotliwosci,
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przy czym zauwazono takze rozbiezno$¢ zakresu napig¢ koniecznego do zmiany stanu
struktury. Swiadczy to o wystepowaniu znaczacych defektow w warstwie grafenowej w drugim
egzemplarzu uniemozliwiajace skuteczne usuwanie elektronéw z warstwy 2DEG. Ze wzgledu
na zastosowanie bardzo waskiej bramki wymagana jest tu bardzo wysoka jako$¢ warstwy
grafenowej. Otrzymane wyniki wskazuja na konieczno$¢ zmiany sposobu naktadania grafenu
lub modyfikacji struktury przelgczajacej. Jak wspomniano wczesniej przy analizie wynikow
dla struktury typu E z bramka grafenowa przewiduje si¢, ze najskuteczniejsza modyfikacja
struktury byloby zastosowanie warstwy grafenowej o wigkszej powierzchni odseparowane;j
warstwa izolacyjng od bocznych przewodnikéw linii koplanarnej. Zbadane struktury wykazuja
si¢ najlepszymi ze wszystkich zbadanych struktur warto§ciami izolacji dochodzacej niemal
do 35 dB przy 114 GHz. Swiadczy to o wysokim potencjale tego typu konstrukcji, jezeli
udatoby si¢ wyeliminowa¢ problem cigglo$ci bramki grafenowe;.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na znaczne rozbiezno$ci zachowania struktur w stanie
wlaczonym pomiedzy zakresami czestotliwosci pomiarowej. Bioragc pod uwage, ze pomiary
w wyzszym zakresie czgstotliwosci bylty wykonywane w okoto tygodniowym odstepie czasu
od pomiaréw w nizszym zakresie przeprowadzonych w krdotkim czasie od wykonania struktur
moze to $wiadczy¢ nastepujacej degradacji warstwy grafenowej np. poprzez utlenianie, jednak
weryfikacja tego zjawiska wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan. Interesujacym
zjawiskiem zaobserwowanym wylacznie dla struktur typu F z bramka grafenowa i tylko
w wyzszym zakresie cz¢stotliwosci jest wystepowanie przedziatu napigcia (ok. -19 —-22 V dla
pierwszego egzemplarza i ok. -16 — -18 V dla drugiego) w ktorym struktura wykazuje wysoka
niestabilno$¢ objawiajaca si¢ wahaniami w czasie warto$ci wspotczynnika transmisji
dochodzacymi do 5 dB. Zmiana napigcia w dowolnym kierunku poza ten zakres powoduje
ustabilizowanie charakterystyk. Zjawisko to jest dobrze widoczne na charakterystyce
dla napigcia -20 V narys. 3.80a. Pozorne zmiany w funkcji czgstotliwo$ci wynikajg tu ze zmian
wspotczynnika transmisji w trakcie czasu przemiatania czestotliwos$ci przez analizator

obwodow. Nie ustalono jednak przyczyny takiego zachowania struktury.
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Rys. 3.80 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika transmisji
a) pierwszego; b) drugiego egzemplarza struktury typu F z bramkq grafenowq dla wybranych
napie¢ sygnatu sterujgcego Us.
(stan wytgczony — Us = 0 V; stan wlgczony — Us =-5V —-24 V)

Podobne rozbieznosci pomiedzy egzemplarzami struktury zaobserwowano takze
na charakterystykach wspotczynnika odbicia (rys. 3.81). Uzyskane wyniki rowniez $wiadcza
o wysokim potencjale tego typu konstrukcji do uzyskania dobrych parametrow przy
udoskonaleniu konstrukcji bramki ze wzgledu na osiagnigte niskie minimalne warto$ci

wspotczynnika odbicia, ponizej -15 dB dla drugiego egzemplarza.
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Rys. 3.81 Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika odbicia a) pierwszego;
b) drugiego egzemplarza struktury typu F z bramkq grafenowq dla wybranych napieé sygnatu
sterujgcego Us. (stan wytgczony — Us = 0 V; stan wigczony — Us = -5V —-24 V)

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposob integracji uktadow na zakres fal
milimetrowych w ramach jednej cienkowarstwowej struktury poiprzewodnikowej SoC.
Rozwazono mozliwos$ci stworzenia przetacznika w.cz. na zakres milimetrowy zintegrowanego
z koplanarng linig transmisyjng do zastosowan w uktadach scalonych typu MMIC. W badaniach
wykorzystano  strukturg potprzewodnikowa AlGaN/GaN umozliwiajacg  tworzenie
tranzystoréw typu HEMT. Dodatkowo zbadano mozliwo$¢ zastosowania w tego typu
przyrzadach elektrod bramki wykonanych z grafenu.

Zaproponowano kilka wariantow konstrukcji zintegrowanego uktadu przetaczajacego,
ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy: o topologii szeregowej oraz o topologii bocznikowe;.

Przeprowadzone badania wykonanych struktur testowych o topologii szeregowej
pozwolily na stwierdzenie, ze umozliwia ona stworzenie przelacznikdw w.cz. o wysokiej
izolacji oraz OOR przy czestotliwosciach ponizej 2 GHz. Charakteryzujg si¢ one takze niskimi
czasami przetagczania. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze topologia szeregowa nie jest odpowiednia

do konstrukcji uktadow pracujacych w zakresie fal milimetrowych. Najwazniejszymi wadami
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tego typu struktur jest znaczna rezystancja kanatu powodujaca wysokie straty odbiciowe oraz
wystepowanie silnych pasozytniczych sprzgzen pojemnosciowych uniemozliwiajacych
uzyskanie wysokich wartosci izolacji. Na podstawie uzyskanych wynikow, ktoére umozliwity
okreslenie najwazniejszych parametrow struktur AlGaN/GaN zaproponowano udoskonalone
rozwigzania uktadow przetaczajacych opartych o topologi¢ bocznikowa. Analiza symulacyjna
tych rozwigzan pozwolita na ich dopracowanie i1 zaprojektowanie struktur testowych.
Przeprowadzone badania potwierdzity obserwowang w wynikach symulacji mozliwo$¢
znacznej poprawy parametrow ukladow przetaczajagcych w  stosunku do konstrukcji
szeregowych.

Na podstawie badan struktur testowych stwierdzono mozliwo$¢ zastosowania
w konstrukcji przetacznika bramki o kontakcie zarowno lateralnym, jak 1 wertykalnym, przy
czym w przypadku drugiego rozwigzania uzyskano lepsze parametry. Mozliwe jest takze
skonstruowanie przetacznika z sygnalem sterujacym podawanym poprzez wrota w.cz.,
jak i odseparowanego od sygnatu w.cz.. Druga z konstrukcji posiada jednak istotne zalety takie
jak mozliwo$¢ osiaggnigcia wyzszych poziomoOw izolacji, praca przy bardzo niskich
czestotliwosciach, od pradu stalego oraz brak konieczno$ci stosowania uktadow
odsprzegajacych zasilanie w torze w.cz. Wazng obserwacja jest takze poprawa parametréw
uktadow o zaproponowanej konstrukcji przy zastosowaniu elementow przelaczajacych
o wiekszej dlugosci. W przypadku typowych tranzystorow unika si¢ natomiast zwigkszania
ich rozmiarow ze wzgledu na rosngcy udziatl elementéw pasozytniczych degradujacych
parametry przetacznika w stanie wlaczonym. Jednocze$nie zmniejszanie rozmiaréw
tranzystor6w ma niekorzystny wpltyw na rezystancje kanalu, a co za tym idzie izolacje
przetacznika.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono takze mozliwo$¢ zastosowania
w konstrukeji przelacznika bramki wykonanej z grafenu. Zaletami wykorzystania bramki
grafenowej sa mniejsza, w poroOwnaniu z bramka metalowa degradacja parametréw linii
transmisyjnej z powodu umieszczenia bramki w jej poblizu oraz mozliwos¢ dalszego
ograniczenia wptywu bramki poprzez wykorzystanie zjawiska zmiany przewodnoS$ci grafenu
pod wptywem napigcia. Dla uzyskania dobrych parametréw przelacznikéw konieczne jest
jednak udoskonalenie metod naktadania warstw grafenowych w celu poprawy ich jakos$ci
1 wyeliminowania defektow. Korzystne moze by¢ takze wprowadzenie zmian w konstrukeji

bramki, aby zmniejszy¢ podatnos$¢ struktury na defekty warstwy grafenowe;.
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4. Podsumowanie

Niniejsza rozprawa dotyczyla zagadnien integracji ukladéw pracujacych w zakresie
czestotliwosci sub-terahercowych. Jest to problem istotny ze wzgledu na postepujacy szybki
rozwdj systemow wykorzystujacych ten zakres widma w wielu dziedzinach nauki i techniki.
Jednoczes$nie, w znacznej czgsci zastosowan istnieje potrzeba wysokiej skali miniaturyzacji
urzadzen, ktéra wymaga integracji ich komponentdow. W rozprawie przeanalizowano
mozliwos$ci 1 ograniczenia dwoch gléwnych koncepcji integracji. Pierwsza z nich, omawiana
w rozdziale 2 dotyczy taczenia we wspdlnej strukturze typowych komponentéw wykonanych
w roznych, niekompatybilnych wzajemnie procesach technologicznych. Jest ona czgsto
okreslana terminem System-In-Package. Druga koncepcja integracji, omawiana w rozdziale 3
zaktada natomiast laczenie komponentéw w strukturach wykonywanych w jednym procesie
technologicznym, co umozliwia wigksza miniaturyzacj¢ oraz ograniczenie do minimum
dtugosci polaczen pomiedzy elementami sktadowymi. Tego typu uktady okreslane sg jako
System-On-Chip.

W rozdziale 2 dokonano przegladu stanu techniki w zakresie dost¢pnych metod
i technologii integracji elementow wytwarzanych w réznych procesach technologicznych
ze szczegblnym uwzglednieniem problematyki integracji uktadow antenowych. Nastepnie
rozwazono mozliwos$ci 1 ograniczenia tego typu struktur w zakresie sub-terahercowym
na przyktadzie zintegrowanego modutu nadawczego pracujacego przy czestotliwosci powyzej
100 GHz. W jego konstrukcji wykorzystano technologi¢ ceramiki LTCC.

Na podstawie analizy dost¢pnych materiatéw 1 technik wytwarzania uktadéw LTCC
oraz przeprowadzonych badan struktur testowych stwierdzono problemy z niewystarczajaca
doktadno$ciag wykonywania przelotek metalizowanych, co stwarza szczegdlne trudnosci
w pomiarach tego typu elementow. W zwigzku z tym zaproponowano rozwigzania
konstrukcyjne pozwalajace na wyeliminowanie tego typu polaczen. Rozwazono takze kwestie
pomiaréw struktur LTCC za pomoca sond ostrzowych i1 odpowiedniej kalibracji tego typu
uktadu pomiarowego.

Zaprojektowane pod katem zastosowania w zintegrowanym module nadawczym
mikropaskowe uktady antenowe na podtozach ceramicznych LTCC pozwolity na stwierdzenie
znacznego wptywu niedoskonato$ci warstw metalicznych w tego typu strukturach na parametry
anten. Wplyw ten, obserwowany jako pozorne zmiany przenikalnosci elektrycznej podtoza
wynika z ze znacznych nierownomierno$ci wykonywanych technikg sitodruku elementow

przewodzacych wymaga okreslenia dla danego typu materialu oraz rodzaju elementu
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1 uwzglednienia w procesie projektowania anteny w celu uniknigcia jej niekontrolowanego
odstrojenia.

W ramach badan uktadéw antenowych rozwazono takze mozliwo$¢ zastosowania
w strukturze zintegrowanej soczewek dielektrycznych wykonanych z wysokorezystywnego
krzemu w celu uzyskania wickszego skupienia wigzki promieniowania i zwickszenia zysku
energetycznego. Przeprowadzone badania symulacyjne oraz eksperymentalne pozwolity
stwierdzi¢ mozliwo$¢ zwickszenia zysku uktadu antenowego za pomocg soczewki krzemowej
o ponad 10 dB, oraz wystgpowanie pomijalnie niskich strat przy propagacji fali
sub-terahercowej przez taka soczewke. Jednoczes$nie wykazano istotny wplyw odbi¢ od granicy
osrodkdow na powierzchni soczewki oraz skutecznos¢ zaproponowanego uktadu
dopasowujacego.

Zastosowanie  powyzszych wynikow badan oraz wnioskdw  umozliwito
zaprojektowanie 1 wykonanie zintegrowanego modutu nadawczego pracujacego
na czestotliwosci powyzej 100 GHz. Uklad ten, zbudowany z wykorzystaniem struktury
ceramicznej LTCC integruje elementy wykonane w roznych technologiach takie jak uktad
scalony typu MMIC, komponenty pasywne do montazu powierzchniowego, uktad antenowy
wraz z soczewka krzemowg oraz obwody laczace te elementy, w tym linie transmisyjne
wykonywane na podiozach wielowarstwowych. Zapewnia on takze mozliwo$¢ tatwego
dolaczania sygnalow zewnetrznych. Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych przy
pomocy opracowanych uktadow pomiarowych stwierdzono poprawno$¢ dzialania uktadu
zintegrowanego, jednakze zaobserwowano wystepowanie znacznych strat w torze sygnatu
sub-terahercowego.

W celu ustalenia zrédta nadmiernych strat przeanalizowano kwestie¢ wykonywania
polaczen sygnaldéw w.cz. pomiedzy komponentami uktadu zintegrowanego w pasmie
sub-terahercowym, a szczeg6lng uwage poswiecono potaczeniom drutowym typu wire bond.
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych stwierdzono,
ze polaczenia drutowe odpowiadaja za wigkszo$¢ strat zaobserwowanych w module
zintegrowanym. Rozwazono takze mozliwo$¢ ograniczenia strat na polaczeniach typu wire
bond w obwodach sub-terahercowych za pomoca ich samokompensacji poprzez odpowiedni
dobdr dhugosci. Przeprowadzone badania struktur testowych potwierdzity, ze zastosowanie
tego typu rozwigzan pozwala na zmniejszenie strat do poziomu ponizej] 4 dB przy
czestotliwosciach w poblizu 100 GHz. Nalezy mie¢ jednak na uwadze istotne ograniczenia
szeroko$ci pasma wykonanych w ten sposob potaczen. Ponadto, wraz ze wzrostem

czestotliwosei straty w potaczeniach bondowanych beda ulegaty wzrostowi ze wzgledu
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na znaczng indukcyjnos¢ tego typu potaczen oraz wypromieniowywanie cze$ci energii
w  sytuacji  niekorzystnej  relacji  dlugosci  potaczenia do  dlugosci  fali
Powyzsze wnioski udowadniaja pierwszg teze rozprawy.

W rozdziale 3 omdéwiono metody integracji w skali mikro okreslane jako System-On-
Chip polegajace na taczeniu elementéw uktadow w ramach struktury wytwarzanej w jednym
procesie technologicznym. Na podstawie analizy publikacji w tym zakresie stwierdzono
znaczne ograniczenia tego typu metod w przypadku integracji anten. Jednym z rozwigzan tej
kwestii moze by¢ zastosowanie struktur hybrydowych taczacych rozwigzania System-on-Chip
1 System-in-Package. Dla uzyskania wysokiej efektywnosci tego typu struktur konieczne jest
zoptymalizowanie elementow sktadowych pod katem wzajemnych potaczen w torze w.cz..

Wspotczesne 1 projektowane systemy bezprzewodowe w coraz wigkszym stopniu
opieraj si¢ na urzadzeniach rekonfigurowalnych, ktore sg w stanie dynamicznie dostosowywac
swoje parametry do aktualnych potrzeb i warunkéw pracy. Bardzo istotnym komponentem
takich urzadzen sa uktady przetaczajace, ktore znajduja szereg zastosowan od przetaczania
torow sygnatowych w uktadach wielopasmowych, przez systemy z dupleksem czasowym
po rekonfigurowane uktady antenowe. Z tego wzgledu rozwazono mozliwo$¢ stworzenia
uktadu zintegrowanego w jednej strukturze polprzewodnikowej, zawierajacego elementy
czynne i bierne, o konstrukcji dostosowanej do wiaczenia w tor sygnalowy realizujacego
przetaczanie sygnatu sub-terahercowego. W tym celu dokonano przegladu stanu techniki
w zakresie uktadow przetaczajacych pracujacych w zakresie milimetrowym, co umozliwito
okreslenie stosowanych topologii uktadow oraz poroéwnanie mozliwosci r6znych materiatow.

Na podstawie zebranych informacji oraz przeprowadzonych analiz symulacyjnych
opracowano zintegrowane uktady przetaczajagce zbudowane w strukturze AlGaN/GaN
w oparciu o wbudowane w koplanarng lini¢ transmisyjng elementy aktywne typu HEMT.
Badania opracowanych uktadow przetaczajacych o topologii szeregowej pozwolily stwierdzié,
ze tego typu konstrukcje sa w stanie osiaggnac¢ bardzo dobre parametry takie jak niskie czasy
przetaczania, rzedu dziesigtek ns, czy stosunek izolacji do strat wtraceniowych na poziomie
kilkudziesigciu dB. Jednakze parametry te ulegaja szybkiej degradacji ze wzrostem
czestotliwosci, co uniemozliwia zastosowanie tego typu konstrukcji w  zakresie
sub-terahercowym. Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych pomiaréw oraz
opracowanego modelu zastgpczego struktury okreslono, ze najistotniejszymi wadami
konstrukcji o topologii szeregowej jest wystepowanie znacznych sprzezen pojemnos$ciowych
w elemencie przetaczajacym, uniemozliwiajacych osiagniecie wysokiej izolacji w pasmie

sub-terahercowym oraz stosunkowo wysokg rezystancje tego elementu w stanie wlgczonym.

173



Rezystancja ta, wigczona szeregowo w ling transmisyjng powoduje powstawanie istotnych strat
wtraceniowych, jak réwniez odbiciowych ze wzgledu na niedopasowanie impedancyjne.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania w konstrukcji
zintegrowanego ukladu przelaczajacego  topologii  bocznikowej. Na  podstawie
przeprowadzonych analiz symulacyjnych z zastosowaniem zaro6wno metod pelofalowych
jak 1 obwodowych zaproponowano szereg konfiguracji tego typu uktadow. Wykonane badania
struktur testowych wykazaty znacznie lepsze parametry uktadow o topologii bocznikowej
w pordwnaniu z konstrukcjami szeregowymi. Zbadane struktury wykazaly mozliwos¢
uzyskania izolacji na poziomie powyze] 26 dB przy jednocze$nie niskich stratach
wtraceniowych na poziomie ponizej 5 dB przy czestotliwosci 110 GHz. Cho¢ parametry
te ustgpuja najlepszym istniejgcym rozwigzaniom w strukturach potprzewodnikowych, biorac
pod uwage wczesny etap rozwoju tego typu konstrukcji, wykazuja one znaczny potencjat
dalszej optymalizacji. Istotnym jest tu takze fakt, iz wiele z istniejacych rozwigzan wymaga
dotaczenia do linii transmisyjnej za pomocg roéznych technik, ktéore moga spowodowaé
pogorszenie parametréw, podczas gdy w proponowanym rozwigzaniu elementy przetaczajace
wbudowane sg w lini¢ transmisyjng. Powyzsze wnioski pozwalaja na udowodnienie drugiej
tezy rozprawy.

Ponadto badania struktur testowych pozwolity na stwierdzenie, ze mozliwe jest
skonstruowanie tego rodzaju zintegrowanego uktadu przetaczajacego sterowanego zaréwno
napigciem podawanym poprzez wrota sygnatu w. cz., jak i poprzez odseparowane elektrody.
Jednocze$nie wskazano na istotne zalety drugiego z rozwigzan takie jak mozliwos¢ osiggniecia
wyzszego poziomu izolacji, umozliwienie pracy uktadu przy niskich czgstotliwosciach, w tym
dla pradu statego oraz uproszczenie uktadu zasilajagcego ze wzgledu na brak koniecznos$ci
stosowania uktadéw odsprzegajacych.

Istotng obserwacja jest takze mozliwo$¢ poprawy parametrow zaproponowanych
struktur poprzez zwigkszenie rozmiaréw elementow przelaczajacych. Jest to zjawisko
przeciwne do obserwowanego w uktadach opartych o typowe tranzystory. Dazy si¢ w nich
do minimalizacji rozmiaréw tranzystora ze wzgledu na rosngcy wraz z wymiarami wpltyw
elementdw pasozytniczych degradujacy parametry przetagcznika w stanie wlaczonym.
Jednoczes$nie wystepuje tu kompromis zwigzany ze zwigkszaniem rezystancji kanatu
tranzystora wraz ze zmniejszaniem jego rozmiardw, co powoduje pogorszenie izolacji.
Powoduje to koniecznos$¢ tworzenia bardziej skomplikowanych uktadéw wielostopniowych.

W ramach badan uktadéw zintegrowanych w jednej strukturze poétprzewodnikowej

rozwazono takze mozliwos¢ zastosowania elektrod sterujacych wykonanych z grafenu.

174



Wiasciwosci tego materiatu, takie jak skrajnie niska, na poziomie atomowym, grubos¢, wysoka
przewodnos$¢ elektryczna, mozliwo$§¢ zmiany parametréw pod wplywem napigcia oraz
stosunkowo prosty proces naktadania powoduja, ze zastosowanie go w strukturach na pasmo
sub-terahercowe moze by¢ korzystne dla uproszczenia procesu wytwarzania czy zmniejszenia
strat zwigzanych z umieszczaniem dodatkowych elektrod metalowych w liniach
transmisyjnych. Przeprowadzone badania struktur testowych ukladow przelaczajacych
z bramka grafenowg pozwolity stwierdzi¢ mozliwo$¢ zastosowania takiego rozwigzania
w uktadach pracujacych przy czgstotliwosciach powyzej 100 GHz. Potwierdzono takze
perspektywe wykorzystania w niektorych rodzajach struktur zjawiska zmiany przewodnosci
grafenu pod wplywem napigcia do obnizenia strat wtraceniowych poprzez ograniczenie
sprzezen poprzez bramke. Ponadto struktury z bramka grafenowa wykazaly najwyzsze wsrod
zbadanych uktadow wartosci izolacji powyzej 100 GHz, co rdwniez $wiadczy o potencjale
poprawy parametrow urzadzen zintegrowanych poprzez zastosowanie grafenu. Jednocze$nie
stwierdzono znaczny negatywny wpltyw defektow warstwy grafenowej na parametry uktadow.
Zaobserwowana, zwickszona w wyniku wystepowania defektow rezystancja elektrod
grafenowych uniemozliwia pelne wlaczenie uktadu oraz negatywnie wptywa na szybkos¢
przetaczania. Swiadczy to o koniecznoéci udoskonalenia technik naktadania warstw
grafenowych dla uzyskania przyrzadow o dobrych parametrach. Korzystne moze by¢ takze
wprowadzenie pewnych zmian konstrukcyjnych zmniejszajacych podatno$¢ struktury
na powstawanie defektow warstwy grafenowej oraz ich wptyw na charakterystyki przyrzadu.
Powyzsze wnioski pozwalaja na udowodnienie trzeciej tezy rozprawy.

Wkiadem autora w rozwdj tematyki integracji ukladow na pasmo sub-terahercowe

sg nastepujace osiggniecia:

1. Opracowanie i wykonanie zintegrowanego modulu nadawczego typu System-in-
Package integrujacego komponenty wykonane w roznych procesach
technologicznych pracujacego na czgstotliwosci powyzej 100 GHz.

2. Opracowanie i zbadanie zoptymalizowanych potaczen typu bond wire pracujacych
przy czestotliwosciach powyzej 100 GHz.

3. Opracowanie nowego rodzaju konstrukcji zintegrowanego w jednej strukturze
poOtprzewodnikowej uktadu przetaczajacego opartego o elementy aktywne typu
HEMT wbudowane w lin¢ transmisyjna.

4. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych nad zastosowaniem w uktadach
zintegrowanych w strukturze pétprzewodnikowej elektrod sterujacych wykonanych

z grafenu.
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Wykazane osiggniecia nie wyczerpujg tematu integracji ukladow na pasmo
sub-terahercowe. Opracowane struktury mogg zosta¢ poddane dalszym udoskonaleniom, ktore
moga pozwoli¢ na uzyskanie znacznie lepszych parametrow. Szczegodlnie interesujacym
kierunkiem rozwoju jest wykorzystanie warstw grafenowych, ktoére wykazuja znaczny
potencjat poprawy parametréw przyrzadéw oraz uproszczenia procesOw wytwarzania, jednak
wymagajg dopracowania zagadnien technologicznych w celu zwigkszenia ich jakosci.
Nawet jednak przy zastosowaniu obecnie wykorzystywanych technik widoczne sg mozliwosci
poprawy parametroOw poprzez wprowadzenia zmian w konstrukcji zaproponowanych struktur

przetaczajacych.
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