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El 6xido de silicio rico en silicio (SRO) se puede considerar como un material multi-fase
compuesto de una mezcla de oxido de silicio estequiométrico (SiO;), oxido fuera de
estequiometria (SiO,) y silicio elemental. Las peliculas de SRO con diferentes excesos de
silicio (R,) generalmente son obtenidas mediante la técnica de depdsito quimico en fase
vapor a baja presion (LPCVD). En este material se han observado dos caracteristicas
eléctricas interesantes: la habilidad de mejorar la conduccidn eléctrica a través del SiO,, y
la propiedad de poder atrapar cargas. La primera caracteristica ha sido utilizada para
fabricar memorias programables eléctricamente con material SRO, debido a que requiere
muy bajos voltajes. En el caso del atrapamiento de carga, este se debe a la existencia de
trampas que son univalentes, esto es, que pueden atrapar o liberar un electrén a la vez y
pueden atrapar tanto carga positiva como negativa.

Para estudiar el efecto de las propiedades eléctricas de lineas de transmisién coplanares
usando oxido de silicio rico en silicio como pasivador de interfase se disefiaron, fabricaron
y caracterizaron tres estructuras de lineas de transmisién coplanar: convencionales,
micromagquinadas (con grabado iénico reactivo), y lineas con la técnica de oxidacién local
de silicio (LOCOS) sobre un substrato de silicio de alta resistividad con y sin implantacion
N* en la parte posterior.

Palabras Clave: Guia de onda coplanar (CPW), Oxido de silicio rico en silicio (SRO),
constante de atenuacidn, constante dieléctrica efectiva, impedancia caracteristica.



ABSTRACT from the thesis presented by Rebeca Leal Romero as a partial requirement to
obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in ELECTRONIC AND TELECOMMUNICATIONS
with orientation in HIGH FREQUENCIES. Ensenada, Baja California, México July 2011.

STUDY OF ELECTRICS CHARACTERISTICS OF COPLANAR TRANSMISSION LINE FABRICATED
IN SILICON USING SILICON RICH OXIDE (SRO) AS PASSIVATION LAYER INTERFACE.

The silicon rich oxide (SRO) can be considered as a multi-phase material composed of a
mixture of stoichiometric silicon oxide (SiO,), out of stoichiometric oxide (SiO,) and
elemental silicon. SRO films with different silicon excess (Ro) were deposited by Low
Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD). In this material has been observed two
interesting electric properties: the ability to improve the electrical conduction through
the SiO,, and the property to catch loads. The first feature has been used to produce
electrically programmable memories, because it requires very low voltages. In the case of
charge trapping is due to the existence of traps that are univalent, thatis, which can
trap or release one electron at a time and can trap both positive and negative charge.

For a study of the electrics characteristic of coplanar transmission lines using silicon rich
oxide as a passivation layer, were designed, fabricated and characterized three
structures of coplanar transmission lines: conventional, micromachining (with reactive ion
etching),and lines withthe technique of local oxidation of silicon (LOCOS) on high
resistivity silicon with and without N* backside to allow

Keywords: Coplanar waveguide (CPW), silicon rich oxide (SRO), attenuation constant,
dielectric constant, characteristic impedance.
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Capitulo I

Introduccion

1.1 Motivacion

La tecnologia de microondas ha avanzado rapidamente en las ultimas décadas
debido al desarrollo de nuevos dispositivos y circuitos de estado sélido, los cuales juegan
un rol importante en la ingenieria de microondas moderna. Las guias de onda
rectangulares y tubos aln son utilizados en numerosas aplicaciones, sin embargo, muchas
de estas estructuras han empezado a ser sustituidas por lineas de transmisién planares asi
como circuitos de estado sélido. Una geometria planar implica que la caracteristica de los
elementos pueda determinarse desde las dimensiones en un plano. Este tipo de
geometria es uno de los requisitos para que las estructuras sean adecuadas para ser
utilizadas como elementos de circuito en circuitos integrados de microondas (MIC'’s) asi
como en circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC’s). Diversas formas de
lineas de transmisién han sido adaptadas para su uso en MIC’s, las lineas de transmisién
planares mas representativas son: lineas de cinta, microcinta, microcinta invertida, linea
ranurada, guias de onda coplanares, y de cinta coplanar. Los circuitos realizados utilizando
cualquiera de las lineas mencionadas anteriormente, o combinaciones de ellas, presentan

distintas ventajas como: menor peso, tamafo pequefio, mejor funcionamiento, bajo
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costo, mejor confiabilidad y reproducibilidad. Ademas, estas estructuras son compatibles

con dispositivos de estado sdlido.

Las lineas de transmisidn son las interconexiones que transmiten la energia
electromagnética de un punto a otro. Esta energia puede ser utilizada en forma de luz,
calor, trabajo mecanico, asi como para transmitir informacion oral, musical, fotografica o
estadistica (Kraus and Fleisch, 2000). También son esenciales en sistemas de componentes
inalambricos, se utilizan para conectar antenas para transmitir y recibir informacion, para
acoplamientos de impedancias en mezcladores y amplificadores, y como elementos
resonante en osciladores vy filtros (Pozar, 2001). Asi mismo son necesarias para conectar
distintos elementos de circuitos y sistemas. Los circuitos que operan en rangos de bajas
frecuencias utilizan circuitos abiertos y lineas coaxiales. Mientras que lineas coaxiales, de
cinta, microcinta y guias de onda son empleadas en frecuencias de microondas. Por lo
general, a bajas frecuencias las caracteristicas de la sefial no se ven afectadas ya que la
sefial se propaga a través de la linea. Sin embargo, en rangos de frecuencias de
microondas se ven afectadas de manera significativa por el hecho de que el tamafio del

circuito es comparable a la longitud de la onda (Misra, 2004).

Las guias de onda coplanares (CPW’s) son ampliamente utilizadas en MMIC’s como
interconexiones y redes de acoplamiento. Bajas pérdidas, multifuncionalidad y lineas de
transmisién altamente integrables son caracteristicas importantes para obtener alto
rendimiento de MMIC’s en tecnologia de silicio. Sin embargo, la baja resistividad del
substrato estandar deteriora el rendimiento de componentes pasivos en chip. Para
resolver este problema de pérdidas dieléctricas altas y la baja resistividad del substrato,
una capa de didxido de silicio (SiO,) y una de polimero son utilizadas en aplicaciones de

microondas.
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1.2 Antecedentes

La guia de onda coplanar propuesta por Wen, consiste de un substrato con
conductores en la parte superior los cuales forman una tira central separada por una
ranura angosta de los dos planos de tierra de cada lado (Wen, 1969). Las dimensiones de
la tira central, la separacién, el espesor y permitividad del substrato dieléctrico
determinan la constante dieléctrica efectiva (eeff), la impedancia caracteristica (Z,) y la

atenuacion de la linea (a). Esta estructura bésica se conoce como CPW convencional.

Cuando se tiene una estructura CPW en la cual el metal estd en contacto directo
con el substrato se tienen bajas pérdidas a frecuencias de microondas, sin embargo
existen corrientes de fuga en DC, por tal motivo Gamble propuso una estructura con un
dieléctrico entre el metal y substrato anulando las corrientes de fuga (Gamble et al.,
1999), sin embargo, este dieléctrico provocaba un aumento en las pérdidas debido a la
capa inductiva en la superficie del substrato (por ejemplo: silicio); por otra parte, al hacer
discontinuo este dieléctrico se tiene una disminucién en las pérdidas de 18 a 3 dB/cm @
30 GHz (Wu et al.,, 1999). Otra alternativa para disminuir pérdidas, es removiendo el
material entre las ranuras de la estructura, esto con la finalidad de disminuir la dispersién
y minimizar pérdidas por propagacién (Herrick et al., 1998). También se tienen estructuras
con orillas de conductor central y planos de tierra elevados (Kim et al., 2000), obteniendo
bajas pérdidas sobre rangos amplios de impedancia. Este tipo de estructuras ayudan a
reducir pérdidas por conductor debido a la disminucién de la concentracidon y corriente en
las orillas de las lineas de sefial. CPW’s con puente entre los planos de tierra (Kwon et al.,
2001), muestran bajas pérdidas con amplio rango de impedancia (1 dB/cm @ 50 GHz y 25
a 80 Q) y constante dieléctrica baja, la desventaja de este tipo de estructura radica en la
dificultad de implementar el puente. Por otro lado, CPW’s con electrodo de seial elevado
(Yoon et al., 2001) presentan bajas pérdidas y baja dispersion asi como alta impedancia

(Kanthamani et al, 2008), sin embargo, tienen un alto costo en produccidon en masa y
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aplicaciones limitadas. Lineas con polimero grueso (10 um) en silicio de baja resistividad
(Bouchriha et al., 2003) disminuyen pérdidas, asi mismo (Ponchak et al., 2001) reportan
que entre mas gruesa sea la capa de polimero, menores seran las pérdidas (28% @ 40
GHz) de la linea, ademas si el polimero se graba las pérdidas disminuyen 35% mas,
resultando esta reduccién de pérdidas a las presentadas por lineas en silicio de alta
resistividad. También se han estudiado estructuras con una capa pasivadora de SROyg
entre los conductores y el substrato (Reynoso Herndndez et. al., 2003), con lo cual se
reporté que a frecuencias menores de 5 GHz las pérdidas son menores que cuando se
emplea una capa de SiO,. Las CPW’s convencionales tienen un conductor relativamente
delgado y el campo eléctrico se distribuye en un contorno eliptico, por lo cual (Sagkol et
al., 2005) propusieron una estructura coplanar con alta razéon de aspecto (HAR) con
electrodos de cobre de 15 um de espesor, permitiendo baja atenuacion debido a que
tiene un plano paralelo o region de tipo tira, la cual afecta las caracteristicas de la linea
dependiendo de la separacidn entre los electrodos. Lineas de transmisidn con impedancia
caracteristica de 18-25 Q fabricadas en silicio de alta resistividad tienen pérdidas de 2.4-
3.4 dB/cm antes de remover el silicio y 1.7-2.4 dB/cm @ 30 GHz después de removerlo
(Todd, et al., 2009), con lo que se demuestra una mejoria substancial en las pérdidas

debido al silicio eliminado.

1.3 Objetivo de tesis

El objetivo de la presente tesis es estudiar el efecto que el dxido de silicio rico en
silicio (SRO) tiene sobre las pérdidas (en funcién de la frecuencia) de lineas de transmision
coplanares al emplearse como pasivador de interfase, debido a las cargas libres presentes
en el SRO. Siendo el objetivo principal de este estudio el analisis del efecto de estas cargas

en la interfase Si-SRO.
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1.4 Metodologia

Para lograr el objetivo de este trabajo se proponen dos etapas. La primera es la de
fabricacién de las lineas de transmisidén coplanares en el laboratorio de Microelectrénica
del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y electrénica (INAOE), en esta etapa se

propone utilizar como soporte un substrato de silicio con las siguientes caracteristicas:

Si de alta resistividad (p>4000 Q.cm)

Tipo N

<100>

e Cony sinimplantacién N* en la parte posterior.

Para la metalizacién se propone aluminio, y como dieléctricos para aislar el

substrato de la metalizacion:

* SiO;
® SROZO
° SRO30

Asi mismo se proponen tres estructuras de lineas coplanares, una convencional,
una con grabado iénico reactivo y una con oxidacién local de silicio, estas estructuras se

pueden observar en las figuras 1,2 y 3, respectivamente:
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Figura 2. CPW con grabado i6nico reactivo. (a) Sin implantacién, (b) con implantacién N* en la parte
posterior.

RIS ] BRI o]
; ] B %]
RS et tetete! =

Lo e M e e e e e i e <t LT

b
AN

(a) ()

Figura 3. CPW con oxidacién local de silicio. (a) Sin implantacién, (b) con implantacién N* en la parte
posterior.

La segunda etapa corresponde a la caracterizacion eléctrica, la cual se realizé en el

Centro de Investigacién Cientifica y educacion Superior de Ensenada (CICESE).
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I.5 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos basicos sobre lineas de transmision,

como se clasifican, y los tipos de lineas de transmisidn planares.

En el Capitulo 3 se presentan las tecnologias de fabricacidn necesarias para la
fabricacidn de las guias de onda coplanares, las propiedades de los dieléctricos utilizados,
los tipos de grabados, asi como una breve explicaciéon de la técnica de oxidacidn local,
finalmente las técnicas de medicién de espesores de peliculas e indice de refraccién de los

materiales empleados.

El Capitulo 4 muestra los procesos de fabricacion de las CPW'’s, asi como los
diagramas de flujo correspondientes a cada proceso. Se presentan los resultados

obtenidos de las estructuras fabricadas.

En el Capitulo 5 se detalla ampliamente la caracterizacion eléctrica que se
empleara para obtener las caracteristicas de las CPW’s, como son: la constante de
atenuacion (a), la constante dieléctrica efectiva (g.4), impedancia caracteristica (Z;), y los

parametros distribuidos de las lineas de transmisién (Ly, C4, Rg Y Ga).
En el Capitulo 6 se muestran los resultados experimentales obtenidos de la
caracterizacion eléctrica de las estructuras fabricadas, asi como la comparacién de las

lineas de transmisidn estudiadas.

En el Capitulo 7 se presenta la discusidon de los resultados experimentales de las

lineas de transmisidon coplanares estudiadas.
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En el capitulo 8 se presentan las conclusiones del estudio realizado a lineas de
transmisidn coplanares fabricadas en silicio utilizando éxido de silicio rico en silicio como

pasivador e interfase, las aportaciones y el trabajo futuro.
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Capitulo II

Lineas de transmision

II.1 Definicion

Una linea de transmision puede ser rigurosamente definida como cualquier
estructura que guia la propagacidon de una onda electromagnética desde un punto a hasta
un punto b (Dworsky, 1979). Las lineas de transmisién en circuitos de microondas
normalmente se emplean para llevar informacidon o energia de un punto a otro y como
elemento de circuito dentro de circuitos pasivos como filtros, transformadores de
impedancia, acopladores, lineas de retardo, etc., (Bahl and Bhartia, 1988). A bajas
frecuencias, dos componentes electronicos pueden ser conectados mediante un alambre
o una linea en un circuito impreso. En frecuencias de microondas el empleo de alambres
se reflejan en pérdidas y potencia radiada dentro del circuito. Por lo antes mencionado se
requieren lineas de transmision y guias de onda para conectar componentes de
microondas y elementos de circuito. Las lineas de transmisién mas comunes para este
rango de frecuencia son guias de onda rectangulares, lineas coaxiales, y de microcinta. La
opcién de un medio de transmisién conveniente para construir circuitos de microondas,
componentes, y sistemas estd dictada por caracteristicas eléctricas y mecdnicas. Las
eléctricas envuelven parametros como las pérdidas de la linea de transmisidn, dispersion,

modos de mayor orden, rango de niveles de impedancia, maxima frecuencia de operacion,
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y conveniencia para implementar componentes y dispositivos. Mientras que las mecanicas

incluyen facilidad de fabricacion, tolerancia, y confiabilidad (Chang, 1994).

I1.2 Conceptos basicos de lineas de transmision

I1.2.1 Clasificacion de lineas de transmision

Las lineas de transmision se pueden clasificar en base a la configuracion de campo
o modos en los que pueden transmitir. De esta manera se clasifican en dos grandes

grupos:

1) Tipos de modo propagacion transversal electromagnético (TEM): el campo
eléctrico (E) y el magnético (H) son transversales a la direccidon de propagacién. A
este tipo pertenecen las lineas de dos conductores tales como las lineas bifilares,

coaxiales, etc.

2) Tipos de modos transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM): el campo
eléctrico (E) o el magnético (H) o ambas tienen componentes en la direccién de
propagacion. A este tipo pertenecen “las guias” de onda huecas de un solo

conductor y las fibras dpticas o varillas dieléctricas.
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Estructuras multiconductoras que soportan modos de propagacién TEM o no-TEM
son comunmente referidas como “lineas de transmision”. Guias de onda (conductor
simple) o barra dieléctrica (no conductora) o sus derivados soportan el modo de

propagacion no-TEM.

Las lineas de transmisién TEM se caracterizan por cuatro parametros basicos: la
impedancia caracteristica Z,, la velocidad de fase v, la constante de atenuacion a, y la
capacidad de manejo de maxima energia P4y, €n términos de parametros fisicos y

propiedades de los materiales dieléctricos y conductores empleados.

En una linea TEM (terminada perfectamente), la razén de voltaje-corriente en
cualquier punto a lo largo de la linea es constante, teniendo las unidades de resistencia
para un medio de bajas pérdidas. Esta razén es definida como la impedancia
caracteristica. La constante de propagacién para una estructura de transmision es una
cantidad compleja, abarcando una parte real conocida como la constante de atenuacién
(la cual contiene informacidon acerca de la disipacion debida a las pérdidas por el
conductor y el dieléctrico) y una parte imaginaria conocida como la constante de fase (que
contiene informacion acerca de la velocidad de fase). La constante de atenuacion es

definida por (Bahl and Bhartia, 1988):

_ Potencia promedio perdida por unidad de longitud (1)
*= 2 X Potencia transmitida
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Considerando una linea de transmisién uniforme con resistencia en serie (R),
inductancia en serie (L), conductancia en paralelo (G), y capacitancia en paralelo (C),

todo definido por unidad de longitud de la linea mostrada en la figura 4.

«— Al<< A >
L R L R L R
o M od _ ™ o
EZZ E EZZ E EZZ E
O O

Figura 4. Representacion de un circuito concentrado de una linea de transmision.

Tomando en cuenta que ni el material del conductor ni el del dieléctrico son
perfectos, entonces se puede asociar la existencia de una resistencia en serie y una

conductancia en paralelo debido a dichas imperfecciones.

Una extensa variedad de estructuras de lineas de transmisién y guias de onda son
validas en frecuencias de microondas. La figura 5 muestra las estructuras (convencionales
e integradas) mas comunes. Media longitud de onda (1/2 A), un cuarto de longitud de
onda (1/4 L) o secciones pequefias de estas lineas forman los bloques basicos en la

mayoria de los circuitos de microondas.
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Convencionales

Integradas

Linea Coaxial

Guias de onda

rectangular

Guias de onda
cilindrica

Guias de onda
acanalada

&

Guias de onda
dieléctrica

rectangular

Guias de onda
dieléctrica
cilindrica

Linea de cinta
(stripline)

Linea
microcinta

Linea
ranurada

Linea
coplanar

Linea microcinta
suspendida

Linea terminada

< 1RRI

Figura 5. Estructuras de transmision para circuitos de microondas.

En la tabla | se presenta un resumen de las expresiones mds importantes para

lineas de transmision (Bahl and Bhartia, 1988).
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Tabla I. Resumen de formulas generales para lineas de transmision.

Cantidad

Expresion de linea general

Expresion de linea ideal

Aproximacion para lineas de

bajas pérdidas

Constante de

propagacion \/(E + jwL)(G + jwl) jwvLC
y=a+jp
LC|1 RG + e
Constante de - == 2 @ 4w2LC  8w2(C?
fase B Up A R2
+—
8w?2[2
Constante de R Gz
Re(y) 0 +—=2
atenuacién « 2Z, 2
Impedancia R+ jwL I L G R
caracteristica Z, G+jwC Cc C[ * <2a>C 2a)L>]

Impedancia de

entrada Z;

Z,cosh(yl) + Z,sinh(yl)
°\Z,cosh(yl) + Z,sinh(yl)

Z,cos(BY) + jZ,sin(Bl)
° <Zocos(ﬁl) +jZ,sin(Bl)

)

Impedancia de

linea en corto Z,tanh(yl) JZ, tan(BD) al cos(BD) +j sin(FL)
°\ cos(Bl) + jal sin(Bl)
(2=0)
Impedancia de
cos(Bl) + jal sin(Bl)
li biert —j
inea abierta Z,coth(yl) jZ, cot(Bl) o (al cos(BD) +7 sin(BD)
(Zi=e0)
Impedancia de Z,sinh(al) + Z,cosh(al) Z2 [ZO +Zyal
1/4 1 °\Z,sinh(al) + Z,cosh(al) Z, °lz, + Z,al
Impedancia de Z,cosh(al) + Z,sinh(al) 7 [ZL + Z,al
1/2 2 °\Z,cosh(al) + Z,sinh(al) L °lZ,+ Z.al
Coeficiente de Z, —Z, Z, —Z,
reflexién p Z,+Z, Z,+Z,
Relacién de
1+ |pl 1+ |pl
onda
1—|pl 1—|pl

estacionaria

D=
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I1.3 Lineas planares

Para que una estructura sea utilizada como elemento de circuito dentro de
circuitos integrados de microondas (MICs), uno de los principales requerimientos es que
esta estructura tenga configuracién “planar”, es decir, que las caracteristicas de los

elementos puedan determinarse desde las dimensiones en un plano.

Diversas formas de lineas de transmisidn han sido transformadas para su uso en
MICs, las lineas de transmisién planares representativas son: lineas de cinta, microcinta,
microcinta invertida, linea ranurada, guias de onda coplanares, y de cinta coplanar. Los
circuitos realizados usando cualquiera de las lineas mencionadas anteriormente o
combinaciones de ellas presentan distintas ventajas como: menor peso, tamafio pequeiio,
mejor funcionamiento, bajo costo, mejor confiabilidad y reproducibilidad, comparadas
con circuitos de microondas convencionales. Estas estructuras son compatibles con

dispositivos de estado sdlido.

El nombre de circuitos planares se refiere a redes de conductores depositados
sobre uno o ambas caras de una placa aislante (substrato dieléctrico), (Gardiol, 1984).
Para aplicaciones de ondas milimétricas, estas estructuras deben ser completamente
blindadas por metal (guia de onda) para suprimir radiacidon, por ejemplo la linea de
substrato suspendida, y la linea terminada (finline). Las principales estructuras empleadas
en circuitos planares son la microcinta, linea ranurada, y linea coplanar, las cuales se

muestran en la figura 6.
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Microcinta Linea ranurada Coplanar

Figura 6. Principales lineas planares.

Las lineas de transmision planares son lineas no-homogéneas que consisten de dos
medios de propagacion de materiales con propiedades diferentes (generalmente aire y un

dieléctrico).

En resumen, conductores metalicos son depositados en una o ambas caras del
dieléctrico, incrementando la complejidad de la estructura. El modo dominante en estas
estructuras es un modo hibrido, que incluyen las seis componentes de los campos

electromagnéticos.
Los problemas electromagnéticos correspondientes no poseen una solucién
analitica exacta para la distribucion de campo y las caracteristicas de propagacion. Un gran

numero de métodos de aproximaciones se han desarrollado.

I1.3.1 Tipos de lineas de transmision planares

11.3.1.1 Linea de cinta
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Es una de las lineas de transmisién usadas comunmente para MICs pasivos. El
modo de propagacion dominante es el TEM, su disefio puede obtenerse completamente

mediante analisis electrostatico como mapeo conformal.

11.3.1.2 Microcinta

Esta estructura es una linea de transmisién no homogénea, donde las lineas de
campo entre la cinta y el plano de tierra no estdn contenidas completamente en el
substrato. Entonces, el modo de propagacién a lo largo de la microcinta no es puramente

TEM sino cuasi-TEM.

11.3.1.3 Linea de microcinta suspendida e invertida

Las lineas de microcinta suspendidas e invertidas proveen un mayor factor Q (500-
1500) que la microcinta. El amplio rango de valores de impedancia hace a este medio

particularmente interesante para filtros.

11.3.1.4 Linea ranurada

La configuracidon de este tipo de estructuras es empleada en circuitos donde se
requieren lineas de alta impedancia, stubs en serie, circuitos en corto, y combinaciones
hibridas con circuitos de microcinta en MICs. El modo de propagacion es no-TEM vy casi TE

en naturaleza.

11.3.1.5 Coplanar

Este tipo de estructura soporta un modo de propagacién cuasi-TEM, ofrece

diversas ventajas en cuestion de disefio sobre la linea de microcinta convencional:
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primero, simplifica la fabricacidon; segundo, tienen facilidad de montar dispositivos activos
y pasivos tanto en serie como en paralelo; tercero, elimina la necesidad de perforar el
substrato (via-holes) y cuarto, reduce las pérdidas por radiacién (Simons, 2001). En cuanto
a fabricacién permite el uso de técnicas medicién en oblea controladas por computadora
para caracterizacion de dispositivos y circuitos hasta varias decenas de GHz. En cuanto al
rendimiento, el modo de propagacidn cuasi-TEM en la CPW tiene baja dispersién, por esta

razon ofrece el potencial para construir circuitos y componentes de banda ancha.

11.3.1.5.1 Tipos de Guias de onda Coplanar

Este tipo de estructura puede clasificarse de la siguiente forma:

e CPW convencional.
e CPW con conductor posterior.

e CPW micromaquinado.

En una CPW convencional, los planos de tierra son semi-infinitos a cada lado del
conductor central. Sin embargo, en un circuito practico los planos de tierra son finitos. La
CPW con conductor posterior tiene un plano de tierra adicional en la parte inferior del
substrato. Este plano de tierra no sélo provee soporte mecanico al substrato sino que

actua como disipador de calor para circuitos con dispositivos activos.
Las aplicaciones tipicas de lineas coplanares son: amplificadores, combinadores

activos, dobladores de frecuencia, mezcladores, interruptores o conmutadores, antenas

impresas, filtros, etc.

CICESE Lineas de transmision CICESE




19

I1.4 Comparacion: Ventajas y desventajas de lineas planares

El disefio de circuitos de microondas genera algunos problemas interesantes de

topologia, particularmente cuando se hace uso de guias de onda.

Una ventaja de los circuitos planares, radica en el hecho de que estas estructuras
existen practicamente en un universo bidimensional. Su fabricacidn estd basada en
procesos fotograficos, los cuales pueden ser repetidos cualquier nUmero de veces una vez
que un prototipo ha sido disefiado y revisado. Las dimensiones pueden reducirse
significativamente mediante el uso de substrato con alta permitividad. La insercién de
elementos de circuito, son facilmente implementados en circuitos planares. Los
dispositivos generalmente son conectados en serie en microcinta, en paralelo en lineas
ranuradas, y en lineas coplanares se pueden realizar tanto conexiones en serie como en

paralelo.
Las principales restricciones en lineas planares son su baja capacidad de manejo de

potencia, lo cual limita sus aplicaciones para niveles de pequena sefal, y las

discontinuidades producidas por los conectores, lo cual es dificil de evitar.
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Capitulo III

Tecnologias de Fabricacion

II1.1 Introduccion

La evolucion y crecimiento de la industria electrénica en las Ultimas tres décadas
ha sido posible gracias a la disponibilidad de circuitos microelectrénicos con mejores
caracteristicas. El silicio es el material semiconductor mayormente utilizado en electrénica
de estado sdlido. Para continuar con el crecimiento en el tamafio de los circuitos
integrados y la complejidad, el silicio ha sido empleado en forma de cristal simple con
incremento continuo en tamano y mejoras en perfecciéon, por lo cual es importante
conocer las técnicas de fabricaciéon. En este capitulo se detallan los pasos necesarios para
la fabricacion de guias de onda coplanares, desde la obtencién de las mascarillas,
depdsitos, oxidaciones, técnicas de medicién de espesores de peliculas e indice de

refraccion de los materiales empleados.

II11.2 Diseiio de mascarillas

Las mascarillas son patrones geométricos sobre peliculas delgadas opacas de
cromo (Cr) u 6xido ferroso (FeO) pre-depositadas sobre substratos de cuarzo o vidrio de

borosilicato. Esencialmente, las mascarillas son el equivalente a un negativo en fotografia.
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Las propiedades mads importantes que debe tener el substrato para las mascarillas son:
alto grado de transparencia optica, bajo coeficiente de expansion térmica, alto grado de
planaridad (Campbell, 1996). Existen mascarillas con diferente polaridad (ver figura 7), las

cuales son:

e Campo claro, es decir, en su mayoria es clara y los patrones de interés son

obscuros.

e Campo obscuro, es obscura en su mayoria y los patrones son claros.

Figura 7. Tipos de mascarillas: (a) campo claro, y (b) campo obscuro.

En este trabajo se empled la técnica disponible en el laboratorio de
microelectréonica del INAOE para la obtencién de mascarillas, la cual consta de los

siguientes pasos:

El primer paso en la obtencién de mascarillas consiste en realizar una plantilla de
las dimensiones geométricas de las CPW’s en papel albanene a una escala de 200:1. La
cual posteriormente permite la obtencion de los patrones geométricos en un material

llamado rubylith, que se puede observar en la figura 8.
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Figura 8. Plantilla de las estructuras en rubylith en escala 200:1.

A continuacidn se lleva a cabo una primera reducciéon de 20 veces al tomar una
placa fotogrédfica de los patrones geométricos que corresponde al negativo del patrén

original, la figura 9 muestra la primera reduccién.

Figura 9. Primera reduccion de 20 veces, correspondiente al negativo del patrdn original.

Subsecuentemente se prosigue con la fotorrepeticion, la cual es una segunda
reduccidon ahora de 10 veces. Esta ultima placa permite la repeticion matricial sobre la
superficie de una placa fotogréfica (conocida como maestra), la cual se obtiene por medio
del uso de una fotorrepetidora. Es a partir de esta ultima placa que se obtiene una
fotografia de contacto sin hacer reduccién, a esta nueva placa se le conoce como placa de
contacto y corresponde a un negativo del patréon geométrico en rubylith, como se muestra

en la figura 10.
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Figura 10. Segunda reduccién de 10 veces y fotorrepeticion.

II1.3 Limpieza general

La finalidad de este paso es producir una superficie de silicio sin impurezas o cargas
atémicas. Esta etapa de fabricacién es de gran importancia para cualquier proceso,
debido a que de esto depende que el proceso de fabricacién se realice de forma adecuada
y que no existan contaminantes externos durante ésta. Las impurezas que pueden existir
en la superficie de la oblea incluyen desde residuos organicos, materiales depositados
durante grabados, particulas metalicas depositadas en plasma, cdmaras de implantacién y
grabado, y oxidacidn de peliculas delgadas. Para remover todos los tipos de impurezas se
requieren operaciones secuenciales. Para aislar las operaciones, cada paso normalmente
finaliza con un enjuague en agua desionizada. La pureza del agua es medida por la
resistividad y el contenido total organico (TOC). La resistividad tipica es entre 14 y 18
MQecm. Es importante recalcar que las etapas de limpieza dependen de cada laboratorio,
en el caso del laboratorio de microelectrénica del INAOE se conforma de las siguientes

etapas:

a. Desengrasado.- se realiza con la finalidad de eliminar la grasa que puedan tener

las muestras.
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b. Eliminacion de éxido nativo.- se realiza con la finalidad de eliminar el éxido que se
forma en la superficie del silicio cuando se expone a un ambiente de oxigeno o aire

a temperatura ambiente, y que es de aproximadamente 5-10 A.

c. RCA’s.- también conocida como limpieza estdndar, ésta consta de dos soluciones
con peroxido de hidrogeno (H,0,): una mezcla alcalina con hidréxido de amonio
(NH40H) (RCA ) y otra formada por una mezcla acida (RCA II) con acido clorhidrico
(HCI). Ambas soluciones son calentadas entre 75y 80° C, la RCA | esta formada de
NH4OH (27%), H,0, (30%) y H,0, en proporciones desde 1:5:5 a 1:2:7 por volumen
y se utiliza para remover residuos organicos, mientras que la RCA Il consta de H,0,
(30%), HCI (37%), y H,0 en proporciones desde 1:1:6 a 2:1:8 por volumen, ésta
esta designada para remover iones y cationes alcalinos, asi como contaminantes

metalicos que no se eliminaron durante la RCA | (Zhang, 2001).

II1.4 Oxidacion térmica

La oxidacion del silicio ocurre por la difusion interna del oxidante, como

consecuencia, un éxido crece en la interfase Si/SiO, (Campbell, 1996).

La oxidacién de silicio se produce mediante la reaccién quimica en la interfase

Si/Si0,, de acuerdo a la siguiente cinética de crecimiento (Figura 11):

Si (sélido) + O, (vapor) — SiO, (sélido) Oxidacion seca

Si (sélido) + H,0 (vapor) — SiO, (sélido) + 2H, Oxidacion humeda
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O2, H2
Ambiente

Reaccion

Si02

Silicio ESTENeY —> SiO2 o)
Si+ 2H0 — SiO2+ 2H2

Figura 11. Cinética de crecimiento.

Para crecer un o6xido no son necesarias temperaturas altas, a temperatura
ambiente, el silicio expuesto en un ambiente de oxigeno o aire, formard una capa de

OXIDO NATIVO sobre la superficie de aproximadamente 5 — 10 A en 5 minutos.

Durante la oxidacion el silicio se consume aproximadamente el 44% del total del

espesor oxidado de SiO,, como se puede apreciar en la figura 12.

' X0
Superficie de SiO2 _v _%0.44Xo

/

SiO2 i
Y

Interfase original de Si

Substrato de Si
Figura 12. Consumo de silicio durante la oxidacion térmica.

La razdén de crecimiento se expresa como:

o) o _ HlkP,
N; dt ﬁ katox
Ny [1 + A + D

(2)
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Asumiendo que en el tiempo O el espesor del 6xido es t,. La solucién de la

ecuacion diferencial (2) es:

t2, + At,, = B(t + 1) (3)
Donde h = h,/(HKT), y
a=2p(t4 (4)
T\ ks Ty

5 2DHE, -

=

2

o t2 + At, (6)

B

Donde H es la constante de Henry, N; es la densidad de atomos de oxigeno en SiO,,
k la constante de Boltzman, Py la presion parcial de oxigeno en el horno, hg el coeficiente

de transporte de masa.
La ecuacidn (4) tiene dos casos, que son:

a) oxido delgado:
A
tox ~ 5 (t+1) (7)
b) &xido grueso:

tox = B(t + 1) (8)

Donde los coeficientes parabdlico (B) y lineal (B/A) se refieren a los limites de la

oxidacion.
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Los factores que afectan la velocidad de oxidacién son:

=  QOrientacion cristalina.

= Coeficiente parabdlico B — independiente de la orientacién del cristal.

= Coeficiente lineal B/A — depende de la orientacién del cristal.

= Efecto de la orientacién y temperatura sobre los coeficientes de velocidad.

I11.5 Deposito quimico en fase vapor

El depdsito quimico en fase vapor (CVD) es uno de los métodos mas importantes
en la obtencién de peliculas empleado en la fabricacién de circuitos integrados en silicio a
gran escala (VLSI), asi como dispositivos microelectréonicos de estado sélido en general.
Este tipo de depdsito es definido como un proceso en el que componentes de un gas o
vapor reaccionan quimicamente cerca o en una superficie del substrato para formar un
producto sélido (Levy, 1986). Una gran variedad de materiales, practicamente todos los
necesarios en tecnologia de dispositivos de microelectrdnica, pueden ser obtenidos por la

técnica de CVD.

Las condiciones quimicas y fisicas (temperatura, presidon, concentracién de
entrada, razones de flujo de gas, geometria del reactor, y principio de operacion del
reactor) durante la reaccion del depdsito pueden afectar fuertemente la composicion y
estructura del producto, asi como determinar la razén de depdsito y las propiedades de la

pelicula obtenida.

Los procesos de CVD pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de energia

suministrada al inicio y durante la reaccion en:
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(i) Reacciones activadas térmicamente en varios rangos de presion, los cuales abarcan
la mayoria de los procesos CVD; calor es aplicado por técnicas de calefaccién de

resistencia, de induccidn RF, o de radiacidn infra-roja.

(ii) Reaccion promovida por plasma, donde una descarga de resplandor inducido de RF
(o DC) es la fuente que proporciona la mayor parte de energia que inicializa y

controla la razén de la reaccion.

(iii) Reaccion inducida por fotones, donde una longitud de onda especifica del
disparador de radiacién acciona y sostiene la reaccién por fotdlisis directa o por un

agente de transferencia de energia, por ejemplo mercurio activado por UV.

Este trabajo se enfoca en los procesos CVD activados térmicamente, los cuales se

describen a continuacion:

II1.5.1 Proceso CVD activado térmicamente a presion atmosférica

(APCVD):

Es el tipo mas simple de los procesos de CVD, se realiza a presion atmosférica o
normal (APCVD o NPCVD). Reactivos de gases son introducidos en un reactor a presién
atmosférica. La presién en el sistema del reactor esta ligeramente arriba de la presién
atmosférica debido a la impedancia del flujo de gas en la salida del sistema. El control de
la presidn es algunas veces necesario para obtener buena uniformidad de la pelicula
depositada. La energia es aplicada para calentar el substrato a una temperatura apropiada
para iniciar y mantener la reaccidon quimica. La temperatura y la razén de flujo de la
reaccion determinan la razén de depdsito de la pelicula. La ventaja de APCVD es su
simplicidad, debido a que no es necesario el empleo de bombas de vacio. Ademas esta

técnica es un proceso muy versatil en la produccién de circuitos monoliticos (Pierson,
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1992), es relativamente simple, se realizan en tiempos cortos y a temperaturas
moderadas (~ 450° C). La desventaja es la tendencia para nucleacion en fase de gas
homogénea para contaminacién de particulas, a menos que se utilicen técnicas de
inyeccion de gas optimizadas especialmente. Los sistemas de presidon atmosférica, tienen

mayores desventajas cuando:

= QOperan a alta temperatura, se debe emplear una configuracién horizontal.

= QOperan a baja temperatura, la velocidad de depésito disminuye.

Mediante este proceso es posible la obtencién de SiO,, el cual se obtiene mediante
la reaccion quimica de O,, SiHs y N,, lo que provoca la formacién de una pelicula sobre el
substrato. Si bien, este 6xido no es de buena calidad como uno crecido térmicamente, es
lo suficientemente bueno para funcionar como aislante. En la figura 13 se muestra un

esquema de un sistema APCVD bdsico.

Sistema APCVD
(Paredes frias)
Compartimiento de cuarzo

para la reaccion H —> Ventilacién

Sz)porte Control de
de grafito temperatura

— Obleaé

Controladores
de flujo

Hz + B2Hes T T
H2+ PHe A T T

Hz  SiHa
Figura 13.- Sistema APCVD (paredes frias).
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I11.5.2 Proceso CVD activado térmicamente a baja presion (LPCVD):

La mayoria de los procesos CVD a baja presidn se conducen o calientan por
resistencias, o en menor frecuencia, por técnicas de calentamiento de radiacidn infra-roja
para obtener condiciones isotérmicas de modo que el substrato y las paredes del reactor
tengan una temperatura similar. La razén de depésito y uniformidad de las peliculas

creadas por procesos CVD estdn gobernadas por dos parametros basicos:

(i) Larazon de transferencia de masa de gases reactivos a la superficie del substrato, y

(i) La razon de reaccion superficial de gases reactivos a la superficie del substrato.

En otras palabras, un depdsito LPCVD consiste en el crecimiento de una pelicula
uniforme en topografia e integridad estructural, debida a la trayectoria libre de las
moléculas de gases reactivos a baja presion. En la figura 14 se muestra un esquema de un

sistema LPCVD.
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Sistema LPCVD

Salida de
ases
Boca del Tubo de cuarzo gase
tbo ] NN WEEEEN NN celjomo
HDbIeas

Y DisHirsor
- I N e

Resistencias calefactoras
Control de

flujo

Bomba de
vacio

Gases @:@

LIl )

XN ——

Figura 14.- Sistema LPCVD.

I11.6 Litografia

La litografia es el proceso mds complicado, caro y critico en la fabricaciéon
microelectrdnica. En esta etapa se invierte aproximadamente un 60% de tiempo y 35% de
costo de fabricacion, ademas de que es una etapa critica en la definicion de patrones

submicrométricos. Este proceso se divide en los siguientes pasos:

1. Cubrir la muestra con una capa delgada de un material fotosensitivo conocido como

fotorresina (FR), que es una pelicula liquida que se dispersa sobre la muestra.

2. Realizar un precalentamiento (prebake o softbake) con la finalidad de evaporar los

solventes y densificar la FR después de la cobertura.
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3. Transferir (proyectar) los patrones de la mascarilla sobre la superficie de la muestra
con ayuda de una fotoalineadora mediante la cual se reproduce el patron de la

mascarilla sobre la FR.

4. Exponer a cualquier tipo de radiacidon de luz visible o ultravioleta (UV), en nuestro

caso se usa luz UV.

5. Se realiza el revelado, con lo cual se remueven las regiones expuestas o no expuestas

(dependiendo del tipo de FR y mascarilla empleadas).

6. Efectuar un postcalentamiento (postbake o hardbake), para estabilizar y endurecer la
FR, remueve cualquier indicio de solvente o revelador residual, introduce tensién en
la FR, tiempos largos y temperaturas elevadas pueden hacer que sea dificil retirar la

resina.

7. Finalmente, la FR remanente es retirada, o si el proceso lo requiere se emplea como

enmascarante para procesos de implantacion de iones o grabado de materiales.

En la figura 15 se muestra un esquema del proceso de litografia.

@ (©)
(b) ©)

Figura 15. Proceso de litografia: (a) aplicacion de FR, (b) exposicién con luz UV, (c) revelado, y
(d) eliminacidn selectiva de FR.
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II1.7 Grabados

El objetivo de un proceso de grabado es la transferencia exacta del patrén definido
en la FR sobre el substrato o peliculas sobre el substrato. El grabado puede tener ataque
fisico, quimico o la combinacién de ambos. Los grabados se pueden dividir en seco y

humedo, los cuales se explican a continuacion.

II.7.1 Grabado Haimedo

Es la forma mas sencilla de grabado, es un método sin ataque fisico (grabado
quimico), consiste en la inmersidn de la muestra en una solucion liquida que contiene un
agente grabante, seguido de enjuague con agua desionizada. Este tipo de grabado se
caracteriza principalmente por su falta de anisotropia, bajo control de proceso, y excesivas
contaminacién de particulas. Sin embargo tiene alta selectividad y no dafia el substrato
(Campbell, 1996). Desde el punto de vista fisico-quimico, el grabado himedo (quimico)

involucra cinco pasos (figura 16):

Difusion de las especies reactivas a la superficie.

e Adsorcion.

e Reaccion quimica en la superficie.

e Desorcion.

e Difusion o alejamiento de los productos.
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Difusiénl tDifusic’)n
» Reaccion
Absormon\ ) Desorcién

Figura 16. Mecanismo de grabado himedo.

Este proceso NO debe ser afectado por la geometria del patron enmascarante.
I11.7.2 Grabado Seco (plasma)

Este tipo de grabado presenta control de velocidad de grabado, selectividad y

danos superficiales. El hecho de usar grabado seco se debe a que:

Permite la fabricacion de estructuras pequefias.

Facilidad para transferir fielmente los patrones litograficos.

v
v
v' Proceso limpio debido que se trabaja en vacio.
v' Evita el consumo de 4cidos.

v

Obtencién de perfiles verticales sin la dependencia de la orientacidon del

substrato.

De manera general, durante el grabado seco intervienen los siguientes pasos

(figura 17):
1. Produccidn de especies reactivas.
2. Difusion de especies hacia la superficie.
3.  Adsorcidn de especies.
4.  Reaccidn.
5.  Desorcion.
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6. Difusidon hacia el volumen del gas.

Plasma
Flujo de gas

l @ Lamina @
- 1
@/

Figura 17. Proceso de grabado seco.

Material

De manera mas especifica, durante el grabado seco influyen los siguientes

mecanismos:

Grabado por bombardeo de iones o Sputter etching (grabado fisico) se realiza por

iones, tipicamente elementos atdmicos a partir de gases inertes (por ejemplo Ar) y puede

presentar:

* Grabado direccional
*  Poco selectivo

» Dafios superficiales

Las especies que graban son iones como F*, CF," o Ar’, que remueven el material
por sputtering. No hay mucha selectividad debido que todos los materiales son
bombardeados con la misma velocidad. Sputtering puede causar dafios en la superficie. El

dano estd relacionado directamente con la energia del ion, no con la densidad.

Grabado quimico por plasma (plasma etching) es realizado por especies neutras

reactivas, es un proceso isotrdpico y selectivo. En éste una descarga eléctrica produce
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especies quimicamente reactivas (dtomos, radicales, iones) en concentraciones [+] y [-]
iguales, a partir de un gas (moléculas) relativamente inerte. El gas reactivo es
seleccionado para generar especies que quimicamente reaccionan con el material a

grabar y cuyos productos reactivos son volatiles.

Estos tipos de procesos son puramente quimicos y por lo tanto son isotrdpicos y
selectivos, como en el grabado humedo. En las figuras 18 y 19 (Ruska, 1987) se presentan

ejemplos de grabados fisico y quimico.

Especies ionicas WEspecies reactivas neutras
VT

Mascara Mascara

Mascara Mascara

Felicula

Figura 18. Grabado fisico (poco selectivo). Figura 19. Grabado quimico.

Grabado Idnico Reactivo — Reactive lon Etching (RIE) es realizado por la

combinacidon de mecanismos fisicos y quimicos, por lo tanto es un proceso selectivo y
anisotrépico. En este tipo de grabado se crea una capa de un material inhibidor en las
paredes grabadas, la cual evita el grabado lateral provocando de esta manera que el

grabado sea anisotrépico, lo cual se puede observar claramente en la figura 20:

Un inhibidor podria ser un subproducto directo del proceso de grabado, o un
subproducto indirecto (tal como la formacién de un polimero de carbono en el gas o de la

resina).
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Especies reactivas neutras Especies reactivas neutras
l; i Especies ionicas :; : Especies ionicas
Mascara Mascara Mascara Mascara

Pelicula Pelicula

p p
Grabado quimico realizado Grabado quimico realizado
por bombardeo iénico por bombardeo iénico

Figura 20. Grabado iénico reactivo (RIE).

Cuando se habla de grabado iénico-reactivo se menciona que ambos mecanismos
pueden actuar simultdneamente: fisico para obtener buena anisotropia y quimico para

obtener buena selectividad. La figura 21 muestra un esquema general de un sistema RIE.

]

Controladores de flujo de masa

— —(Y)
E=D4J Céamara

Medidor de
NS }={><; pesion

Fuente de
potencia

Il

Bomba de vacio

Cilindros de gas

Figura 21. Esquema general de un sistema RIE.
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I11.8 Técnica de Oxidacion Local de Silicio (LOCOS)

La Oxidacion Local de Silicio (LOCOS por sus siglas en inglés LOCal Oxidation of
Silicon), es una técnica de aislamiento usada para la fabricacion de circuitos integrados
(Cl's), hasta tecnologias de 0.25 um, y se desarrollé en 1966. Se utiliza para definir las
areas activas y de campo en los Cl's, asi como también proporciona aislamiento entre los
dispositivos dentro del circuito (Kooi, 1991). Consiste en crecer 6xido térmico de un
espesor que varia entre 4000 y 7000 A de una manera selectiva sobre las regiones de
campo, es decir, donde no se fabrican los dispositivos y a la vez deja libres las areas activas

en donde se encontrardn los dispositivos tales como capacitores, diodos, transistores, etc.

Esta técnica presenta la ventaja de enterrar aproximadamente el 44% del 6xido de
campo (estructura SEMIROX) o bien enterrarlo completamente (estructura FULLROX) en la
superficie del silicio, esto proporciona una superficie mas plana y con orillas suavizadas,
reduciendo de esta manera los problemas asociados con el recubrimiento de escalones

por las lineas de conduccidn.

Para realizar esta técnica primero se crece un oxido delgado (6xido “pad” o base) y
posteriormente una capa de nitruro de silicio (SisNs) es depositado sobre la muestra,
comunmente mediante LPCVD. El nitruro actia como barrera para la difusién del
oxidante, previniendo oxidacidn en regiones seleccionadas del silicio (Campbell, 1996). El
objetivo del éxido delgado antes del nitruro es reducir los efectos de estrés. Sin embargo
tal capa de éxido tiene un efecto marcado en la forma de los bordes de los patrones de

oxido de campo crecidos durante la oxidacién térmica.

Después de que se lleva a cabo la oxidacidn térmica, los bordes de los patrones de

oxido de campo presentan formas similares a un pico de pdjaro (bird's beak) para
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estructuras SEMIROX y formas similares a una cabeza de pajaro (bird's head) para

estructuras FULLROX, como se aprecia en la figura 22 (a) y (b), respectivamente.

Birds's Beak Oxido de campo Birds's Head Oxido de
campo

Silicio

a) b)
Figura 22. Seccion transversal de estructura LOCOS a) SEMIROX y b) FULLROX.

Lo anterior se debe a que cuando hay éxido debajo de los patrones de nitruro, las
especies oxidantes (H,0) se mueven lateralmente hacia el 6xido que se encuentra debajo
del nitruro consumiendo al silicio. Cuando el silicio se oxida, el volumen del 6xido crecido
aumenta casi al doble con respecto al que ocupa regularmente el silicio, por lo cual los
bordes de los patrones de nitruro tienden a levantarse. El resultado es la forma de bird's

beak.

La técnica de LOCOS facilita el control de las propiedades de superficie de algunas
areas critica en circuitos integrados, porque el proceso de oxidacién puede combinarse
completamente con implantacién idnica selectica y/o difusion de dopantes aceptores o

donadores (Campbell, 1996).

I11.9 Evaporacion de aluminio

Para realizar la etapa de metalizacién se emplean depdsitos fisicos en fase vapor
(PVD por sus siglas en inglés Physical Vapor Deposition), estos depdsitos consisten en

depositar un material sélido a partir de su fase vapor sobre un substrato (muestra), y la
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fuente de la fase vapor es un “blanco” sélido del mismo material a depositar (Ohring,
1992). Estos depdsitos pueden ser por evaporacion o por sputtering, siendo la técnica de
evaporacion la mas simple de los PVD, su principio de operacion consiste en colocar un
substrato dentro de una cdmara de vacio, adyacente al substrato se coloca el “blanco” del
material a depositar, este “blanco” se calienta y se evapora condensandose finalmente en
la superficie del substrato. Los atomos del metal interaccionan con baja energia en el
substrato (~ 0.1 eV), por lo cual no se presentan dafios en la superficie. En la figura 23 se

presentan esquemas basicos de la evaporacion.

1 mTorr

Fuente de
evaporacion Bomba de / }f) /
vacio ‘ : ; : ; : = ; : ;
l Cémara de '
vacio
1. Evaporacion de atomos desde una superficie sélida.

2. Los atomos vaporizados son transportados a través de una region con presién reducida.
3. Condensacion de los atomos en una superficie solida para formar un a pelicula delgada

Figura 23. Esquema basico de evaporacion (Stanley, 2004).

La figura 24 (Campbell, 1996) muestra el esquema de una evaporadora simple en

donde las muestras son colocadas dentro de una cdmara en alto vacio.
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Camara

Crisol
. L
de vacio

Ventilacion de
gas

_®7

® Jgé; Trampa fria

Bomba | _Bomba de
difusion

S

Bomba

Figura 24. Esquema basido de una evaporadora.

Es importante mencionar que existen diversos métodos de evaporacién como son:
calentamiento resistivo, haz de electrones (e-beam), calentamiento inductivo, en nuestro

caso nos enfocaremos al de haz de electrones que se caracteriza porqué:

= Esta libre de contaminacion — calentamiento local

= Evapora cualquier metal — funcidén de la potencia del haz.

I11.10 Dieléctricos empleados

111.10.1 Oxido de silicio (SiO2)

Peliculas de SiO, se pueden obtener por diferentes métodos, como oxidaciéon
térmica o depdsito quimico en fase vapor, y tiene una diversa gama de estructuras y

propiedades (Zhang, 2001 y Sze 1984). En la fabricacion de dispositivos semiconductores,
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el SiO, es ampliamente usado como aislador de compuerta de dispositivos MOS,
planarizacion de dieléctricos inter-niveles, capa de pasivacién, y como material
enmascarante. En particular, la capacidad de crecimiento térmico de peliculas de SiO,
para reducir el nimero de defectos superficiales eléctricamente activos es el mas

importante.
I11.10.2 Oxido de silicio rico en silicio (SRO)

El 6xido de silicio fuera de estequiometria, es una variante del SiO,, también
llamado polisilicio semiaislante (SIPOS) (Aceves Mijares et al., 1999), posee silicio cristalino
en una matriz de éxido compuesta en su mayoria de SiO,, a temperaturas del orden de
1000° C en un ambiente inerte como nitrégeno. Basicamente la diferencia entre SIPOS y
SRO, es que el primero es un polisilicio “contaminado” con oxigeno; mientras que el
segundo es oxigeno “contaminado” con silicio. Estas peliculas generalmente son obtenidas
mediante la técnica de depdsito quimico en fase vapor a baja presién (LPCVD), a
temperaturas comprendidas entre 700 y 800° C mediante reaccién de silano (SiHg) y éxido
nitroso (N,0) (Lucovsky et al., 1980). La razén de gases reactivos que determina el exceso

de silicio esta dada por (Dong et al., 1978):

_ N0
° " SiH,

(9)

Cuando el Ro < 1 es adecuado para depositar silicio policristalino semi-aislante
(SIPQOS), si el Ro > 2 se usa para obtener SRO [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Se ha reportado que para
Ro=3 el exceso de silicio es aproximadamente del 17 % y para Ro > 100, se obtiene éxido

de silicio estequiométrico.

I P

CICESE Tecnologias de Fabricacién CICESE




43

En el SRO se han observado dos caracteristicas eléctricas interesantes, las cuales
son: la habilidad para mejorar la conduccion eléctrica a través del SiO,, la otra es la
posibilidad de atrapar carga eléctrica (DiMaria and Dong, 1980, Dimaria et. al., 1980,
Dimaria et. al., 1981). Por lo que este material es utilizado en memorias eléctricas (Dori
and Acovic, 1993) donde se requieren bajos voltajes de inyeccién. Uno de los mecanismos
de conduccién en la interfaz SRO/SiO,, supone que las islas de silicio inyectan electrones
hacia el SiO, por el mecanismo de tuneleo tipo Fowler-Nordheim. La corriente, en este

caso estd determinada por (DiMaria et. al., 1980):

I=C¢, Cil—vf +J(HA (10)

Donde el primer término es la corriente de desplazamiento debida a la
capacitancia del 6xido Cy, y el segundo término es la corriente de particulas inyectadas. La
emision del tipo Fowler-Nordheim en la interfaz SRO/SiO, se modela con la ecuacion

(DiMaria et. al,, 1984):

PLxE®)]? —42m*) V2?3
S A 7
1672 5 ¢ 3oz xlas (@)l

J (11)

Donde ) es un factor que toma en cuenta el campo eléctrico, ¢z es la diferencia de
energia entre la banda de conduccidn del silicio y la banda de conduccion del SiO,, m* es

la masa efectiva del electrén y h es la constante de Planck.

I11.10.3 Nitruro de silicio (SizN4)

Las peliculas de SisN4 son comUnmente preparadas con silano (SizN) y exceso de

amoniaco (NHs3) o tetracloruro de silicio y NH3 con hidréogeno como gas diluyente a

temperaturas tipicas entre 800 y 900° C mediante APCVD o LPCVD. El SizN4 obtenido por
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LPCVD entre 800 y 850° C sirve como una excelente barrera de difusion para
practicamente todos los materiales en fabricacion de dispositivos de silicio, debido a que
no se oxida, por lo cual se emplea como capa enmascarante en procesos como

implantacion idnica, difusién, grabado, y oxidacion local (Levy, 1986 y Campbell, 1996).

II1.11 Técnicas de caracterizacion de peliculas

1I1.11.1 Elipsometria

La Elipsometria es una técnica convencional para realizar mediciones precisas de
espesores e indice de refraccién de peliculas delgadas (Schroder, 1998). Se basa en la
medida de los cambios de estado de polarizacion de un haz de luz cuando se refleja en la

superficie bajo analisis.

En la figura 25 se muestra el principio de operacién de un elipsémetro. El laser
envia un haz de luz monocromatico no polarizado; cuando este haz incide en el
polarizador la reflexién total interna sélo permite la salida de luz polarizada linealmente.
El compensador (retardador) cambia la luz linealmente polarizada por luz polarizada
elipticamente. Los angulos de P (polarizador) y C (compensador) pueden ajustarse a
cualquier estado de polarizacién variando de lineal a circular. La luz elipticamente
polarizada se refleja en la muestra y se convierte en una polarizada linealmente, éste haz
pasa a través del analizador, que es similar al polarizador, y el angulo del analizador (A) es

ajustado para la salida minima del fotodetector.
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Laser (|)
No

Detector

No polarizado ~ Ni- jki

Intensidad
nula

Linealmente

Polarizador polarizado

Analizador

Linealmente
polarizado

Compensador

Elipticamente
polarizado

Figura 25. Diagrama esquematico de un elipsémetro (Schroder, 1998).

El objetivo de una medicién elipsométrica es obtener un nulo en el fotodetector.
Este se obtiene eligiendo P y C para dar una polarizacién eliptica, la cual ocurre cuando se
refleja en la muestra y se convierte en una polarizada linealmente para extinguirse por el
analizador. Se ajustan los angulos del polarizador (P) y del analizador (A) de manera
secuencial para una sefial de deteccién minima. Existen distintas combinaciones de los
angulos P, Cy A que pueden resultar en un par de valores dados por W (0°< W <90°)y A

(0° < A < 360°).

I11.11.2 Perfilometria

Mediante esta técnica es posible medir los espesores de diversas peliculas. Este
tipo de medidor tiene una punta madvil que se pone en contacto con la muestra. La punta
recorre la superficie de la muestra aplicando sobre ella una fuerza constante (la longitud

de barrido y la magnitud de la fuerza pueden variarse en funcién de las caracteristicas de
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la muestra). La punta estd conectada a un sistema de medicion que graba los
desplazamientos verticales que sufre en su recorrido a lo largo de la superficie de la

muestra. De esta forma se determinan cambios en el espesor.
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Capitulo IV

Fabricacion de Guias de Onda Coplanares

IV.1 Introduccion

En la seccidn anterior se presentaron las principales caracteristicas y técnicas de
obtencién de los materiales dieléctricos SiO, y SRO (Ro=20 y 30), asi como la tecnologia
que se emplea durante el proceso de fabricacién. En este capitulo se muestra la secuencia
realizada durante el proceso de fabricaciéon para la obtencién de las guias de ondas

coplanares, asi como los resultados experimentales obtenidos.

IV.2 Fabricacion de CPW’s

Para realizar esta tarea, primero se eligieron las estructuras de CPW’s que se
fabricarian para alcanzar el objetivo de este trabajo, las cuales pueden apreciarse en las
siguiente figuras. EI material utilizado como substrato, es silicio tipo n de alta resistividad
(> 4000 Qecm) y orientacién <100>, ademas de Si tipo n de alta resistividad (> 4000

Qecm) con implantacién N* en la parte posterior.
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En la figura 26 se presentan las estructuras para los procesos 1, 2, 3 y 4, las cuales
se fabricaron empleando  grabado de silicio mediante RIE/ICP, para obtener

aproximadamente 12 um de profundidad.

e R [ B DR

Dielectrico tax Dieléctrico tax

h n

(a) (b)

Figura 26. Estructuras disefiadas a) sin implantacion, b) con implantacién N* en la parte posterior.

Enseguida se muestran las estructuras para los procesos 5, 6, 7 y 8 que se
fabricaran empleando la técnica de LOCOS para consumir aproximadamente 3 um de

silicio.

—T —+—w—+—g—+—T_m

Dielectrico tax

hlu

Silicio

(a) (b)

Figura 27. Estructuras disefiadas a) sin implantacion, b) con implantacién N* en la parte posterior.

Finalmente las estructuras de los procesos 9 y 10 que son CPW’s convencionales

(Unicamente con dieléctrico discontinuo).

CICESE Fabricacion de Guias de Onda Coplanares CICESE




49

— g e R o

eta L i
Dieléctrica tox ctrico tox
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h h
L}
L)
o I

(a) (b)

Figura 28. Estructuras disefiadas a) sin implantacién, b) con implantacién N* en la parte posterior.

Para las estructuras de las figuras 1, 2 y 3 se realizaron combinaciones de

dieléctricos como se indica en la tabla Il.

Tabla Il. Combinaciones de dieléctricos para las estructuras.

- Dieléctrico
Proceso Estructura
SiO, SRO SRO3
1 Si/SRO/Al — v —
2 Si/Si0,/SRO,0/Al v v —_—
3 Si/SRO30/Al ——- ——- v
4 Si/Si0,/SRO30/Al v —— v
5 Si/SRO20/Al — v —
6 Si/Si02/SRO,0/Al v v —
7 Si/SRO30/Al — ——- v
8 Si/Si02/SRO30/Al v — v
9 Si/SROy0/Al — v —
10 Si/Si0,2/SRO0/Al v v
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Para las dimensiones de disefio de las CPW’s se considero la geometria de una guia

de onda coplanar como la que se muestra en la figura 29.

Dieléctrico

Figura 29. Geometrias de la CPW.

Donde w y T corresponden al ancho del conductor central (linea de seial) y a los
laterales (lineas de tierra), respectivamente, mientras que g es la separacién (ranura)
entre ambos, h es el espesor del substrato, mientras que ty t,x representan los espesores
del conductor y dieléctrico, respectivamente. La tabla Ill muestra las dimensiones

geométricas consideradas para la fabricacion.

Tabla Ill. Dimensiones geometrias de las CPW’s a fabricar.

Sefial Ranura Tierra Dieléctrico t,x (um) Metal h

w(um) g(pm) T(um)  si0, SRO,, SRO; t(um)  (um)

100 50 360 2 0.5 0.5 1 400

También se consideraron tres longitudes diferentes (L) de 1, 2 y 4 mm (LC, LB, LA,

respectivamente).
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A continuacién se presentan los pasos para cada proceso de fabricacién de
acuerdo a la estructura deseada, estos se representan mediante diagramas de flujo, para
mas detalles de los procesos de fabricacién, asi como la clasificacion de muestras, el lector

puede referirse al apéndice A.

Diagrama de flujo para procesos 1, 2, 3 y 4:

Clasificacion
de muestras

Limpieza
general

No

W

A
Depgsito de » Litografia

SiO2
g 4 Verificacion Si

Eliminacion Grabado en Grabado de
de FR“ RIE/ICP “ SiO2
4 7 n
Limpieza R Deposito de .| Limpieza
eneral Si02ylo RCA’s
9 y sroO
No v ,
Verificacion
Litografia s« Metalizacion
Si
v
Grabado de Eliminacién Aleacion
Aluminio ‘ "I deFR ‘

v
FIN
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Para los procesos en los cuales se empled la técnica de LOCOS (5, 6, 7, y 8), se
realizaron simulaciones en SUPREM IV (Standford University PRocess Engineering
Modeling), este es un programa de simulacién de procesos de fabricacion, en el cual, a
partir de la especificacién de una serie de parametros se pueden simular diversos
procesos, como son: tratamientos térmicos, oxidacién, implantacién de iones, difusion,
grabado, entre otros (Hansen and Deal, 1993). Mediante las simulaciones con SUPREM IV
se determind tanto el nimero como las condiciones de oxidaciones necesarias para

consumir aproximadamente 3 um de silicio.
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Diagrama de flujo para procesos 5,6, 7y 8:
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Diagrama de flujo para procesos 9y 10:
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IV.3 Resultados de proceso de fabricacion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante los procesos de
fabricacidon correspondientes a los espesores de los dxidos y el metal, asi con de las

profundidades de silicio resultantes del grabado con RIE/ICP y con la técnica de LOCOS:

Tabla IV. Espesores y profundidades obtenidas del proceso de fabricacion.

tsio hg; Lsro tsro
Proceso Estructura 2 ' 20 0 a1 (pm)

(nm) (rm) (um) (rm)

1 Si/Si02/SRO40/Al 2.1 12-13 05 - 1.1
2 Si/SROx/AI - 12-13 05 - 1.1
3 Si/SROz/AI - 12-13 - 0.57 1.1
4 Si/ SiO,/SRO30/Al 2.1 12-13 - 0.57 1.1
5 Si/SRO/Al - 3 05 - 1.1
6 Si/ SiO,/SRO,0/Al 2.1 3 05 - 1.1
7 Si/SRO3o/Al - 3 - 0.57 1.1
8 Si/ SiO,/SRO30/Al 2.1 3 e 0.57 1.1
9 Si/SROx/Al e e 067 - 1.3
10 Si/ Si0,/SRO,0/Al 21 067 - 1.3

Adicionalmente para los procesos 5, 6, 7 y 8 se obtuvo un éxido “base” mediante
oxidacién seca de aproximadamente de 500 A de espesor y 5000 A de Si3zN; mediante

LPCVD para enmascarar el substrato y poder efectuar la técnica de LOCOS.
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Capitulo V

Modelado y Caracterizacion Eléctrica

V.1 Introduccion

La caracterizacion y modelado de lineas de transmisidén coplanares vy
microcinta son muy importantes en el disefio, implementacién y medicion de circuitos de
estado  sdlidoy  dispositivosde  alta frecuencia. La  aplicacion  mds comun de
estas lineas es en la interconexidn de circuitos integrados (Cl’s). También, estas lineas de
transmisién juegan un papel importante cuando se realizan mediciones de microondas
(Tiemeijer and Havens, 2003; Torres-Torres et. al., 2005). Por lo cual, diversos métodos
para determinar los pardmetros principales de lineas de transmisidn han sido reportados

(Eisenstadt, 1992; Zwick et. al., 2005).

Una linea de transmisidn se caracteriza por su constante de propagacién (y) y su
impedancia caracteristica (Z,). En este capitulo se presentan los métodos utilizados para

caracterizar las lineas de transmisidn investigadas.

-
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V.2 Modelado

Una linea de transmision es modelada mediante un circuito equivalente de

elementos concentrados como se muestra en la figura 30 (Achar and Nakhla, 2001).

i(x,1) LeAX  RqAX i(x+Ax,1)

O

t V(X+AX,t)
vix )I CaAX - GdAXI
Q o

X i« AX >

Figura 30. Linea de transmision con elementos distribuidos.

Cada elemento concentrado representa un segmento infinitesimal de la linea de
transmisién fisica (Wadell, 1991). Cada segmento de la linea de transmisién queda
caracterizado, por cuatro parametros distribuidos (Weber and Nebeker, 1994), resistencia
por unidad de longitud (R,;), inductancia por unidad de longitud (L;), capacitancia por

unidad de longitud (C,;), y conductancia por unidad de longitud (G,).

e Lainductancia distribuida, es debida al campo magnético alrededor del conductor,
se representa como una sola bobina en serie L;. Este pardmetro modela el
proceso de almacenamiento de energia en forma de campo magnético que se

produce en la linea.

e La capacitancia distribuida, es debida al campo eléctrico existente en el dieléctrico

entre los conductores de la linea, se representa por un solo capacitor en paralelo
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C4. Este parametro modela el proceso de almacenamiento energético en forma de

campo eléctrico que se produce en la linea.

o Laresistencia distribuida en el conductor, se representa por una sola resistencia en
serie R;. Este parametro modela la disipacion de potencia debido a la no idealidad

de los conductores (pérdidas 6hmicas o pérdidas por el conductor).

e La conductancia distribuida, se representa por una conductancia en paralelo G,.
Este parametro modela la disipacion de potencia que se produce por la no

idealidad del medio dieléctrico (pérdidas dieléctricas).

La impedancia caracteristica (Z,) y la constante de propagacion (y) de una linea

de transmisién se definen como (Pozar, 2004):

(13)

De las ecuaciones (12) y (13) se pueden calcular los parametros distribuidos y de su

producto se obtiene:

Por lo tanto:

Ry = Re(yZ,) (15)
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Im(yZ
L, = m0Z,) (16)
W
Al dividir (12) entre (13) se tiene:
Y = Gyt jwC, (17)
Zo
Donde:
14
G4 = Re (—) 18
d Z. (18)
v
_ fm (Zo) (19)
Cy =——
)

Cuando los parametros R; y G,; son muy pequefios, sus efectos se pueden ignorar,
de manera que la linea de transmision se puede considerar como una estructura ideal y

sin pérdidas.

V.3 Caracterizacion eléctrica

La representacién de redes en altas frecuencias por matrices de impedancia o
admitancia presentan un problema debido a que voltajes, corrientes e impedancias no
pueden ser medidos de forma directa en frecuencias de microondas. Por lo cual existe la
necesidad de emplear parametros de dos puertos que sean definidos en términos de
mediciones que puedan realizarse en rangos de microondas. Para esto, se emplean

pardmetros de dispersidon [S], loa cuales se definen en términos de ondas incidentes y
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ondas reflejadas, haciendo posible mediciones directamente con un analizador de redes

vectorial (VNA).

V.4 Calculo de la constante de propagacion

La constante de propagacion se determina a partir de mediciones de parametros S
realizadas a dos lineas con la misma impedancia caracteristica (arbitraria) pero diferente
longitud (Método Linea-Linea) (Bianco and Parodi, 1976). Después de que los pardmetros
de dispersidon son medidos tanto pardmetros ABCD (Lee and Nam, 1996) como WCM
(Reynoso-Hernandez et. al., 1999; Reynoso-Hernandez, 2003) pueden ser empleados para

calcular la constante de propagacion.

En este trabajo se utiliza un procedimiento que implementa el método de dos
lineas con la misma impedancia caracteristica pero diferente longitud (Bianco and Parodi,

1976), como se muestra en la figura 31.

. T2

Figura 31. Estructuras para implementar el método de dos lineas.

Los dos puertos referidos como X y Y corresponden a las transiciones utilizadas

para asegurar la conexidn eléctrica entre el analizador de redes y los puertos de entrada y
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salida de la linea. En los elementos de X y Y se incluyen las transiciones coaxial-puntas de
prueba o transiciones coaxial-microcinta y todos los accesorios del analizador de redes
(test set) (Reynoso-Hernandez et. al, 1999). Utilizando el formalismo de matrices de
transmision las transiciones X, Y y las lineas de transmision se representan como Ty, T,

T;1y T;, respectivamente.

Asumiendo que X y Y son diferentes. Los pardmetros de transmisién de las

estructuras representadas en la figura 31 definidos como M; y M, se expresan como:

M1 = TATLlTB (20)

Mz == TATLZTB (21)

Donde: T4 corresponden a la matriz de transiciones del puerto de entrada, y Ty a la
matriz de transiciones del puerto de salida, T;; la matriz de la linea Ly y T}, la matriz de la

linea L,.

Combinando las ecuaciones (20) y (21), el producto M; M5! es:
MiM;" = T, Ty TR Ty (22)

La matriz T;; de una linea de longitud I; (i = 1,2) con impedancia caracteristica

arbitraria Z; se puede expresar como:

1 ( e"i—12  T(1- e—ZVli)>

Ty=———
BT -r2evi\-T(1 —e2k) 1 -T2 2rk

(23)

Dondel = (Z, - Z,)/(Z, + Z,) y Z, es |laimpedancia de referencia.
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Lo importante del método para obtener la constante de propagacién de lineas de
impedancia arbitraria (Reynoso-Hernandez, 2003) se basa en el hecho de que la ecuacién

(23) puede expresarse como:

Ty = TrTsonTr " (24)
Donde:
T
TF—<F 1) (25)
—YLi 0 .
Tso= (%) )i (=12 (26)

Usando las ecuaciones (22) y (24) se tiene:

MM = Xy Tsor1 Teor2Xam (27)
Donde:
Xam = TyTr (28)
_ (11 T2\ _ A bm)
Xam = (r21 7’22) =T (Cm 1 (29)

Definiendo el producto de M; M5! por:

T = MM = (m11 m12)

30
my; My, (30)
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Y el producto de Tsq; 1 T5qs, COMO:

1
Txso = Tsor1Ts012 = (Z 0>i AeC (31)
0 A
Donde:
1= e¥(2=l) (32)

La ecuacidn (27) se reescribe como:

T = XAMTXSOXAM_l (33)
Finalmente, Tys, se escribe como:

Tyso = Xam ' TXam (34)

Empleando las ecuaciones (29), (30), y (32) y (34) se tiene:

(Y

a a 35
[ Cm [_m t1y — by ——ty1 — bty + t12] _[bmztm + b (taz — t11) — t12] 1 (35
. 1 Cm Cm
T a.—b.c am\? a a a
meomem e [(—C"‘) toy + (—C’") (tze = t1) — tlz] Cm [—C’" taz + bm—ts1 = bty — t12]
m m m m

Comparando término a término el lado izquierdo y el derecho de la ecuacion

matricial (35), se obtiene la expresion para A en funcién de b,, y a,,/c,,dada por:
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a a a
C_mtn - bmc_t21 — bptyy +ty C_m — by,
A — m am — a am (36)
C_m — b C_mtzz + bmc_mtm — binty1 =ty
m m m
y
b ta1 + btz — t11) — t1, =0 (37)
A\ 2 A
<_> t1 + <_) (tzz —t11) —t;2=0 (38)
Cm Cm

El problema en calcular a,,/c,, y b,, con las ecuaciones (37) y (38) reside en la
eleccion apropiada del signo, para lo cual se utiliza el criterio de |b,,| < |a,,/cm|. El
método mas confiable para escoger el signo apropiado fue propuesto por (Engen and
Hoer, 1979). Una vez determinada A, la constante de propagacidon y se determina

utilizando la expresion siguiente:

1
o — 39
v=p— I (39)

Donde y es directamente proporcional al coeficiente de atenuaciéon a vy la

constante de fase f3, las cuales se calculan mediante las siguientes expresiones:

y=a+jp (40)
_ w
B = E (41)

Siendo w = 27f y vy es la velocidad de fase, calculada mediante:
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(42)

Donde &,; es la constante dieléctrica efectiva, se calcula utilizando la siguiente

expresion:

Be 1’

Esr Ppuede ser interpretada como la constante dieléctrica de un medio
homogéneo que reemplaza las regiones de aire y dieléctrico de las lineas, como se

observa en la figura 32:

Aire Eeff
I N S
Dieléctrico
Si

Figura 32. Representacion de la constante dieléctrica efectiva.

La constante dieléctrica efectiva indica la cantidad de campo eléctrico en el medio
de propagacion. Entre mayor sea este valor, la concentracién de campo eléctrico es
menor, por lo que la densidad de corriente en los bordes de la linea de transmision es

menor, reduciendo con ello las pérdidas en el conductor.
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V.5 Método para determinar la impedancia caracteristica de lineas

de transmision uniformes

El calculo de la impedancia caracteristica de una linea de transmisién,
representa un reto considerable cuando la linea no es uniforme (linea con transiciones).
Existen diversos métodos para calcular la impedancia caracteristica, en algunos casos se
requieren de mediciones tanto de la constante de propagacion como de la capacitancia
de la linea (Williams and Marks, 1991; Williams and Marks, 1993), otros técnicas utilizan
modelos sencillos de las transiciones y de los conectores y de métodos de calibracion en
dos etapas (Mangan et. al., 2006; Narita and Kushta, 2006) y mediciones de la constante

de propagacion.

La impedancia caracteristica de lineas de transmision uniformes se puede
determinar utilizando el método basado en parametros ABCD o el método basado en los

parametros de transmision [T].
a) Modelo con parametros ABCD

Los pardmetros ABCD de una linea de transmisién uniforme con una longitud [,
impedancia caracteristica Z; y la constante de propagacion y pueden escribirse como

(Bahl and Bhartia, 1988):

1 + 511 - 522 - AS (1 + 511 + SZZ + AS)ZO

(A B):i 1—S,, — Sy, +AS
C D 511 Z 1 —511 +522 _AS
0

Cosh(yl) Z,Sinh(yl)

- i.S'inh()/l) Cosh(yl) (44)
Zy
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La impedancia caracteristica de la linea puede determinarse como:

B Sinh(yl)
7 = - M7 45
L—g inh(yl) 0 4 C (45)

En el cdlculo de Z; usando la ecuacién (45) requiere conocer primero BoC,y y L.

Conociendo B y C de una linea de transmisidn uniforme, Z; se expresa como:

72 =— (46)

El calculo de Z; de la ecuacidn (46) no requiere conocer y y L.

Por otro lado, usando las condiciones de simetria (S11=S;;) y reciprocidad (S1,=S;1),

la expresion (46) se convierte en:

(1+811)? — 5% o 7 =7 (1+5,)% — S,
(1511 - 3, B SR Rk

ZL = ZO (47)

El calculo de Z; usando la ecuacién (47) es propenso a errores de simetria. Es

decir, cualquier discrepancia entre Si; y S, puede producir diferentes valores de Z; .

b) Método basado en parametros de transmision [T]

Los parametros [S] medidos se convierten a parametros [T] para determinar la

impedancia utilizando el procedimiento reportado por (Reynoso-Hdz., 2003, Reynoso-Hdz

et. al. 2003).
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La idea fundamental para determinar Z; usando parametros de transmision esta

basada en la nueva representacién de la ecuacidén (23) que puede expresarse como la

ecuacion (24).

Resolviendo la ecuacion (24) para Tso, se tiene:

Tso, = Tl“_lTLTl" (48)

Definiendo los parametros T de una linea, uniforme como:

T=T, = (t11 t12)

49
tr1 22 (49)
Usando las ecuaciones (25) y (26), la ecuacion (48) se convierte en:
! 0
0 4
— 1 t11 + l—‘t12 - F(tZI + FtZZ) l—‘tll + t12 - F(FtZI + t22)
1 —T2|-T(ty; +Ttyy) +ty + Tty —T(Ttyq + Ttyy) + Tty + ty, (50)

Comparando cada término de las matrices en ambos lados de la ecuacion (50), I’

puede expresarse como:

x2t21 +x(ty; —t11) —t12 =0 (51)

Conx =
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Cuando se resuelve la ecuacién cuadratica (51), el valor de I' es determinado a
cada frecuencia de medicion y la impedancia caracteristica se determina de la siguiente
manera:

Z, = (%) Zo (52)

La principal ventaja de usar parametros de transmision para determinar Z; es que
la constante de propagacién y las dimensiones fisicas de la linea no son necesarias.

Ademas, la ambigliedad en el valor de Z; usando la ecuacidn (47) es eliminada.

CICESE Modelado y Caracterizacion eléctrica CICESE




Capitulo VI

Resultados Experimentales

VI.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la caracterizacion
eléctrica realizada a lineas de transmisién coplanares fabricadas en silicio, donde los datos
mostrados son un promedio de seis mediciones realizadas a las estructuras CPW’s
(convencionales, con RIE y con LOCOS). En la caracterizacién eléctrica se utilizé un
analizador de redes vectoriales (VNA) modelo HP8510C y una estacidon de prueba de

tecnologia coplanar Cascade Microtech modelo Summit 9000.

Se midieron los parametros de dispersidn [S] en rangos de frecuencia de 45 MHz —
50 GHz y de 45 MHz — 20 GHz, los cuales permiten calcular la impedancia caracteristica

(Z,), constante dieléctrica efectiva (g.f), y la constante de propagacion (y).
L ff

Para el calculo de la impedancia caracteristica se empled la técnica de calibracion
LRM (Line-Reflec-Match). Con el valor de y se obtuvo la constante de atenuaciéon (a) y la
constante de fase (), y finalmente con y y Z, se calcularon la velocidad de fase (v) y los
parametros distribuidos (R4, Ly, Cq v Gg), utilizando el procedimiento descrito en el

capitulo anterior, y las ecuaciones listadas en la tabla V.
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Tabla V. Parametros evaluados y ecuaciones utilizadas.

Constante de VeIoadad de

atenuacion fase

Constante Resistencia

dieléctrica efectiva distribuida

Impedancia Inductancia

caracteristica distribuida

Conductancia Capacitancia

distribuida Distribuida

V1.2 Clasificacion de resultados

En esta seccion se realiza la clasificacion de las lineas de transmision coplanares
que se fabricaron en el laboratorio de Microelectréonica del Instituto Nacional de

Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE).

En la tabla VI se clasifican las lineas de transmision coplanares de acuerdo al
proceso de fabricacién, donde la letra “C” corresponde a lineas de transmisién
convencionales, la “G” a estructuras con RIE, y la “L” a CPW’s con la técnica de LOCOS, asi
como el tipo de substrato empleado como soporte mecdnico, en donde “Si-HR”
corresponde a silicio de alta resistividad y “Si-HR-N*” corresponde a silicio de alta
resistividad con implantacion N* en la parte posterior, del mismo modo se hace referencia
a los dieléctricos empleados en cada CPW’s, SRO con Ro=20 (SRO,y), SRO con Ro=30
(SRO3y), estructuras con doble capa dieléctrica (SiO,/SRO;0 y SiO2/SRO3).
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Tabla VL. Clasificacion de lineas de transmision coplanares.

Linea de transmision Proceso Dieléctrico

sissEssss “
C
- SiO,/SRO,q
=
C-N*
Si0,/SRO5g
SRO30
5.02/SR020
5|02/SR030

»““0“ ]

) i SRO3O
SIOZ/ SRO4
SIOZ/ SRO3

20559

SR030
SIOZ/ SRO4
SIOZ/ SRO3

SROZO

Si0,/SRO4

Si0,/SR034
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V1.3 Lineas de transmision coplanares convencionales

En esta seccidn se presentan los resultados de la caracterizacién eléctrica de las
lineas CPW'’s convencionales, es decir, de las estructuras que tienen dieléctrico

discontinuo como se muestra figura 33 (a) y (b):

RIS R

et e ] L
[ B B

.
’ ]

Sttty I I e e

(a) (b)

Figura 33. Linea CPW convencional. (a) con Si-HR, (b) con Si-HR-N".

En la figura 34 se grafica las pérdidas en funcion de la frecuencia. Para las lineas de
transmision con doble capa dieléctrica (SiO,/SRO50) se tiene un valor de a=3 y 3.5 dB/cm a
50 GHz, mientras que para las estructuras con una capa de SROy se tiene a = 4 dB/cm
aproximadamente. Ademdas se observa claramente que las lineas con SiO,/SROy

presentan menores pérdidas en todo el rango de frecuencia.
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Figura 34. Constante de atenuacion de CPW’s convencionales.

En la figura 35 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de la
frecuencia, en todos los casos se tiene un valor aproximado de 6, el cual se mantiene

constante en todo el rango de frecuencia.

La figura 36 corresponde a la grafica de la impedancia caracteristica en funcién de
la frecuencia. Para las lineas de transmision con una capa dieléctrica de SRO,g se tiene un
valor aproximado de Z,=48 a 50 Q), mientras que las estructuras de doble capa dieléctrica
(Si02/SR0O,) se tiene un valor de Z,=53 Q. En el caso de las CPW’s con SiO,/SROy se
observa menor variacién en el valor de la impedancia caracteristica en todo el rango de

frecuencia.
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Figura 35. Constante dieléctrica de lineas convencionales.
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Figura 36. Impedancia caracteristica de CPW’s convencionales.
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En la figura 37 se grafica la velocidad de fase en funcién de la frecuencia, cuando
este parametro depende de la frecuencia nos indica que las lineas de transmision son

dispersivas.

14
SiC2/SRO

SRO,, C

Velocidad de Fase (cm/nseg)

+
== === SRO,,, C-N
mm Si0,/SRO,,, C

: +
—— SIOZ/SRO20 C-N
T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (GHz)

Figura 37. Velocidad de fase (v;) de CPW’s convencionales.

Las figuras 38, 39, 40 y 41 corresponden a los parametros distribuidos de las

estructuras (Ry, Ly, Cq4, ¥ Gy).

La importancia de obtener la resistencia y la conductancia distribuida de las lineas
de transmision radica en el hecho de que mediante estos parametros se obtiene el valor

de las pérdidas debidas al metal y al dieléctrico (R; y G4, respectivamente).
En la figura 38, se grafica la resistencia distribuida en funcién de la frecuencia,

donde se observa que las pérdidas en el conductor en todo el rango de frecuencia son

mayores para las lineas de transmisién con una capa de SROy.
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Figura 38. Resistencia distribuida (R,) de CPW’s convencionales.

2 T T r
SRO20 C

L 8 B | - +
SRO,, C-N
15 s Si0,/SRO,,, C i

L i - +
SIOZISRO20 C-N

0.5

Inductancia distribuida (nH/cm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (GHz)

Figura 39. Inductancia distribuida (L;) de CPW’s convencionales.
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En la figura 41, se grafica la conductancia distribuida en funcién de la frecuencia,

donde se observa que las pérdidas en el dieléctrico en todo el rango de frecuencia son

menores para las lineas con doble capa de SiO,/SRO5.
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Figura 40. Capacitancia distribuida (C,) de CPW’s convencionales.
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Figura 41. Conductancia distribuida (G,) de CPW’s convencionales.

Como se puede observar en las figuras 34, 38 y 41 se tiene que las lineas de
transmisién con doble capa dieléctrica de SiO,/SRO,9 presentan menor constante de

atenuacién y menores pérdidas en el conductor y en el dieléctrico.

V1.4 Lineas de transmision coplanares con Grabado Ionico Reactivo

(RIE)

En esta seccién se presentan los resultados de la caracterizacidon eléctrica
correspondientes a lineas de transmision con grabado idnico reactivo (RIE), como se

muestra en la figura 42 (a) y (b):
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(a) (b)

Figura 42. Linea CPW con RIE. (a) con Si-HR, (b) con Si-HR-N".

En la figura 43 se grafica el comportamiento de las pérdidas en funcién de la
frecuencia. En el caso de lineas de transmision fabricadas en Si-HR, las estructuras con una
capa dieléctrica de SRO, son las que tienen menores pérdidas a frecuencias mayores de 1
GHz, mientras que a frecuencias menores, las estructuras con doble capa (SiO,/SRO50)
presentan menores pérdidas. Ademas las estructuras con mayores pérdidas son las que se

fabricaron en Si-HR y Si-HR-N* con una capa de SRO3g.

——SRO,,G |
=== 5RO, GN* .
— R0, G [1]
———SRO, GNT|] Qi

Pérdidas (dB/cm)

- | e S10,/SRO, G

V| - +
Si0,/SRO,, G
| ——si0,/SR0,, G

____________

. +
= = = Si0,/SRO,, G-N

10" 10° 10’
Frecuencia (GHz)

Figura 43. Constante de atenuaciéon de CPW’s con RIE.
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En la figura 44 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de la
frecuencia, se observa un valor aproximado de 5 para las lineas de transmision con doble
capa dieléctrica de SiO,/SRO, fabricadas en Si-HR-N" y en estructuras con SiO,/SRO3 en
Si-HR, mientras que para las demas lineas se tiene un valor de 6 en todo el rango de
frecuencia. En todas las estructuras no se observa un cambio abrupto en el valor de la
constante dieléctrica efectiva, por lo cual se puede considerar que son lineas no

dispersivas o poco dispersivas.

En la figura 45 se grafica la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia.
En el caso de lineas de transmisidon con una capa de SROy se tiene un valor de Z, =50 a
52 Q (a frecuencias mayores de 6 GHz), para estructuras con una capa de SRO3, se tiene
Z, =45 a 50 Q (a frecuencias mayores de 4 GHz), para CPW’s con doble capa dieléctrica
de Si0,/SR0O3p se tiene un valor de Z, =38 a 40 Q y para estructuras con SiO,/SRO, se
tiene Z, =20a 30 Q.
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Figura 44. Constante dieléctrica de lineas con RIE.
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Figura 45. Impedancia caracteristica de CPW’s con RIE.

En la figura 46 se grafica la velocidad de fase en funcién de la frecuencia, se
observa que este parametro no es completamente independiente de la frecuencia, por lo

cual las lineas de transmision son poco dispersivas.
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Figura 46. Velocidad de fase (v de CPW’s con RIE.

Las figuras 47, 48, 49 y 50 corresponden a los parametros distribuidos de las

estructuras.

En la figura 47 se grafica el comportamiento de las pérdidas en el conductor en
funcién de la frecuencia, en esta grafica se observa que las lineas de transmisién con una
capa dieléctrica de SRO3y presentan mayores pérdidas en el conductor, mientras que las
estructuras con doble capa de SiO,/SRO,, presentan menores pérdidas en el conductor en

todo el rango de frecuencia.
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En la figura 50 se grafica el comportamiento de la conductancia distribuida en
funcién de la frecuencia, la cual corresponde a las pérdidas en el dieléctrico. En esta
grafica se observa que las lineas de transmision con una capa dieléctrica de SROy
presentan menores pérdidas en todo el rango de frecuencia, mientras que las mayores
pérdidas corresponden a las estructuras con doble capa dieléctrica de SiO,/SRO;g en Si-HR
(a frecuencias menores de 12 GHz) y a estructuras con una capa de SRO3, en Si-HR y en Si-

HR-N* (a frecuencias mayores de 12 GHz).
En las figuras 43, 47 y 50 se puede observar que las lineas de transmisiéon con una

capa dieléctrica de SRO3p presentan mayor constante de atenuacién y las mayores

pérdidas en el conductor y en el dieléctrico.

CICESE Resultados Experimentales CICESE




86

0.05 SRO,, G
L ] - +
SRO,, G-N
SRO,, G
0.04 %0

- .- =] +
SRO,, G-N
SiO,/SRO,, G

- . i +
0.03 S|02/SRO20 G-N

— SiOZ/SRO30 G SRO30
f +
—— SIOZ/SRO3OG— N ,/
0.02 T T :
- - : e -.u..-'l."==='==---—-
-

s ﬂ"—- \'*
NSiO./SRO
2

001f _—-..-_—-(;\-———_-_--_-__-___-".-_-
A

Conductancia distribuida (Q'llcm)

0
\
SRO,,

-0.01

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia (GHz)

Figura 50. Conductancia distribuida (G,;) de CPW’s con RIE.

VL.5 Lineas de transmisién coplanares con Oxidacién Local de Silicio

(LOCOS)

En esta seccidon se muestran los resultados de la caracterizacion eléctrica
correspondientes a lineas fabricadas con la técnica de oxidacién local de silicio (LOCOS),

como se muestra en la figura 51 (a) y (b):
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Figura 51. Linea CPW con LOCOS. (a) con Si-HR, (b) con Si-HR-N".
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En la figura 52 se grafica el comportamiento de las pérdidas en funcién de la
frecuencia. Las lineas de transmision con doble capa dieléctrica de SiO,/SRO,o en Si-HR
presentan menores pérdidas a frecuencias mayores de 1.5 GHz, mientras que las
estructuras con una capa de SRO3 en Si-HR y en Si-HR-N" tienen las mayores pérdidas a

frecuencias mayores de 0.3 GHz.

En la figura 53 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de la
frecuencia, en esta grafica se observa un valor aproximado de 6 y 6.5 en todo el rango de

frecuencia para todas las estructuras.

En la figura 54 se grafica la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia.
Para lineas de transmisién con una capa dieléctrica de SRO se tiene un valor de Z, =30 a
40 Q, para estructuras con doble capa de SiO,/SRO, se tiene un valor de Z, =25 a 40 Q,
para las CPW’s con una capa de SROs3q se tiene Z, =35 a 40 y para las lineas con doble

capa de SiO,/SRO3 se tiene una Z, =15a 28 Q.
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Figura 52. Constante de atenuacion de CPW’s con LOCOS.
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En la figura 55 se grafica la velocidad de fase en funcién de la frecuencia, cuando

este parametro es independiente de la frecuencia nos indica que las lineas de transmision

no tienen dispersion.

En la figura 56 se grafican las pérdidas en el conductor en funcién de la frecuencia,

se observa que para lineas de transmisién con una capa de SRO3q se tienen las mayores

pérdidas en todo el rango de frecuencia.

En la figura 59 se grafican las pérdidas en el dieléctrico en funciéon de la frecuencia,

se observa que lineas de transmisidn con doble capa dieléctrica de SiO,/SRO3q presentan

mayores pérdidas en todo el rango de frecuencia.
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En las figuras 52 y 56 se observa que las lineas de transmisidn con una capa
dieléctrica de SRO3g presentan mayor constante de atenuacién y mayores pérdidas en el
conductor, mientras que en la figura 59 las estructuras con doble capa dieléctrica de

Si0,/SR0O3 presentan las mayores pérdidas en el dieléctrico.
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V1.6 Discusion de Resultados

En esta seccidn se realizan las comparaciones de las principales caracteristicas de
lineas de transmisién coplanares (convencionales, con RIE y con LOCOS) fabricadas en Si-
HR y en Si-HR-N, esta comparacién es de acuerdo al dieléctrico empleado en cada

estructura (SROZ(), SROgo, SROZQ/SiOZ Yy SROgo/SIOz)

VI.6.1 Lineas de transmision coplanares con SRO2o

En las figuras 60, 61 y 62 se grafica el comportamiento de las pérdidas, la constante
dieléctrica efectiva y la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia para lineas
de transmisidn con una capa dieléctrica de SRO,g, para estructuras convencionales, con

RIE y con LOCOS.

En la figura 60, se grafican las pérdidas en funcién de la frecuencia. Se observa que
en el rango de frecuencia de 1.5 a 25 GHz las estructuras fabricadas en Si-HR con RIE
presentan menores pérdidas, mientras que las CPW’s convencionales (tanto en Si-HR
como en Si-HR-N*) son las que tienen mayores pérdidas. Por otra parte, a frecuencias
menores de 1.5 GHz las lineas fabricadas en Si-HR-N* y con LOCOS presentan menores

pérdidas.
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En la figura 61 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de la
frecuencia. En el caso de las estructuras con RIE y LOCOS se tiene un valor de 6, mientras

que para las CPW’s convencionales es de 6.5 aproximadamente.

En la figura 62 se grafica la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia.
Donde se observa que las lineas de transmisidon con RIE tienen un valor de Z, =30a 55 Q,
las estructuras convencionales tienen una Z, =45 a 50 Q, y las CPW’s con LOCOS tienen

unvalorde Z, =30a42Q.
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Figura 62. Impedancia caracteristica de CPW’s con SRO,,.

V1.6.2 Lineas de transmision coplanares con SRO3o

En las figuras 63, 64 y 65 se grafican las pérdidas, la constante dieléctrica efectiva y
la impedancia caracteristica en funcion de la frecuencia de CPW’s con una capa dieléctrica

de SRO3q para estructuras con RIE y con LOCOS.
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En la figura 63 se grafican las pérdidas en funcion de la frecuencia. Se observa que
las lineas de transmisién con LOCOS presentan las menores pérdidas en todo el rango de

frecuencia.
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Figura 63. Constante de atenuacion de CPW’s con SRO;,.

En la figura 64 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de la
frecuencia. Se observa un valor de 6 aproximadamente para las lineas de transmisién con
RIE y con LOCOS. Ademds no se observan cambios abruptos en todo el rango de

frecuencia, por lo tanto, son lineas no dispersivas.
En la figura 65 se grafica la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia.

Se observa que para lineas con RIE se tiene un valor de Z, =45 a 50 Q, mientras que para

las estructuras con LOCOS se tiene un valor de Z, =38 a 43 Q.
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V1.6.3 Lineas de transmision coplanares con SiO2/SR02o

En las figuras 66, 67 y 68 se grafican las pérdidas, la constante dieléctrica efectiva 'y
la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia de CPW’s con doble capa

dieléctrica de SiO,/SR0O,, para estructuras convencionales, con RIE y con LOCOS.

En la figura 66 se grafican las pérdidas en funcion de la frecuencia. Se observa que
las lineas de transmisién con LOCOS fabricadas en Si-HR tienen menores pérdidas a
frecuencias mayores de 1.5 GHz, mientras que a frecuencias menores las estructuras con

RIE fabricadas en Si-HR tienen menores pérdidas.
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Figura 66. Constante de atenuacion de CPW’s con SiO,/SRO,,.

En la figura 67 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de Ia

frecuencia, en el caso de lineas de transmisidn con RIE fabricadas en Si-HR-N" se tiene un
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valor aproximado de 5, mientras que para el resto de las estructuras se tiene un valor de

6.
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Figura 67. Constante dieléctrica efectiva de CPW’s con SiO,/SRO,,.

En la figura 68 se grafica la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia.
Para las lineas de transmisidon convencionales se tiene un valor de Z, =53 Q, para las
estructuras con LOCOS se tiene una Z, =25 a 40 Q, y para las CPW’s con RIE se tiene un

valorde Z, =20a30 Q.
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Figura 68. Impedancia caracteristica de CPW’s con SiO,/SRO5.

VI.6.4 Lineas de transmision coplanares con SiO2/SR03¢

En las figuras 69, 70 y 71 se grafican las pérdidas, la constante dieléctrica efectiva y
la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia de CPW’s con doble capa

dieléctrica de SiO,/SR0O3, para estructuras con RIE y con LOCOS.

En la figura 69 se grafican las pérdidas en funcion de la frecuencia. Se observa que
las lineas de transmisién con LOCOS tienen menores pérdidas a frecuencias menores de 4

GHz, mientras que las estructuras con RIE tienen menores pérdidas a frecuencias mayores.
En la figura 70 se grafica la constante dieléctrica efectiva en funcién de la

frecuencia. Se observa que para las estructuras con LOCOS se tiene un valor de 6.5 y para

las lineas de transmisidon con RIE se tiene un valor de 5.
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En la figura 71 se grafica la impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia.
Se observa que para lineas de transmisidn con RIE se tiene un valor de Z, =38 a 42 Q,

mientras que para las estructuras con LOCOS se tiene un valor de Z, =15a 28 Q.
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Figura 71. Impedancia caracteristica de CPW’s con SiO,/SRO3,.

De acuerdo a las comparaciones realizadas a las estructuras fabricadas
(convencionales, con RIE y con LOCOS) con diferentes capas dieléctricas (SRO,9, SRO3g,
Si0,/SR0Oy0, ¥ Si0,/SR0O3p), se observd que la constante dieléctrica efectiva no presenta
cambios abruptos en todo el rango de frecuencia, por lo tanto se consideran como lineas
de transmisidn no dispersivas o poco dispersivas. Otra caracteristica importante es la
impedancia caracteristica, la cual presenta diferentes valores dependiendo el tipo de
estructura y el dieléctrico empleado, estas variaciones estan asociadas a las dimensiones

fisicas obtenidas en los procesos de fabricacién de cada CPW'’s.

CICESE Resultados Experimentales CICESE




Capitulo VII

Conclusiones

VII.1 Conclusiones

La caracterizacion de las lineas de transmisidn coplanares, proporcionan resultados
que al ser tratados de manera correcta permiten desarrollar nuevos y mejores dispositivos
de microondas. Al emplear diferentes estructuras y dieléctricos, se puede manipular el
comportamiento de las CPW’s, presentando una alternativa para modelar algun

dispositivo que aproveche las caracteristicas de estas estructuras.

En este trabajo se fabricaron lineas de transmisién coplanares convencionales, con
RIE y con la técnica de LOCOS en Si-HR y Si-HR-N*, empleando capas dieléctricas de SROy,
SRO30, Si0,/SR0O,0 y Si0,/SR0O3q. En el proceso de fabricacidn de las estructuras se obtuvo

lo siguiente:

» Dimensiones aproximadas a las dimensiones de disefio de las lineas.

» Perfiles con tendencia anisotrdpica en las estructuras con grabado idnico reactivo

(RIE).

» Se removid 13 um de profundidad aproximadamente de silicio en las ranuras de las

estructuras mediante grabado idnico reactivo (RIE).
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» Se removié aproximadamente 3 um de silicio en las ranuras de la estructura

mediante la técnica de oxidacion local de silicio (LOCOS).

» Se lograron construir lineas coplanares con LOCOS, las cuales son la aportacion

mas relevante de este trabajo debido a la innovacién de éstas.

Con estas estructuras fabricadas se estudiaron las propiedades eléctricas al
emplear el dxido de silicio rico en silicio como pasivador de interfase, con lo que se obtuvo

lo siguiente:

» Se lograron disminuir las pérdidas de lineas de transmisién coplanares al fabricar
estructuras en SI-HR y SI-HR-N" con RIE y con LOCOS utilizando éxido de silicio rico

en silicio como pasivador de interfase.

» Las lineas de transmisiéon con una capa de SRO,, fabricadas en Si-HR y RIE,

presentan menores pérdidas en un rango de frecuencia de 1.5 a 25 GHz.

> Lineas de transmisién con una capa de SRO,, fabricadas en Si-HR-N" y con LOCOS

presentan menores pérdidas a frecuencias menores de 1.5 GHz.

» A frecuencias mayores a 1 GHz, las CPW’s convencionales con una capa dieléctrica
de SRO, fabricadas en Si-HR y en Si-HR-N" tienen mayores pérdidas que las lineas

con RIE y con LOCOS.

» Las lineas de transmision con LOCOS y con una capa dieléctrica de SROs,
fabricadas en Si-HR y en Si-HR-N" presentan menores pérdidas en todo el rango de

frecuencia.
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» Las lineas CPW’s con doble capa dieléctrica de SiO,/SRO, fabricadas en Si-HR y con
la técnica de LOCOS presentan menores pérdidas en un rango de frecuencias

mayores de 1.5 GHz.

» Las estructuras con RIE fabricadas en Si-HR y doble capa dieléctrica de SiO,/SRO5

tienen menores pérdidas a frecuencias menores de 1.5 GHz.

» Las lineas CPW’s con LOCOS y doble capa dieléctrica de SiO,/SRO3, fabricadas en

Si-HR y en Si-HR-N" tienen menores pérdidas a frecuencias menores de 4 GHz.

» Las estructuras con RIE y doble capa dieléctrica de SiO,/SRO3, fabricadas en Si-HR y

en Si-HR-N" presentan menores pérdidas a frecuencias menores de 4 GHz.
» Se obtuvieron diversos valores de impedancia caracteristica, lo que fue ocasionado

a las diferentes dimensiones fisicas obtenidas durante la fabricacion de las lineas

de transmision.
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En la tabla VIl se muestran las estructuras con menores pérdidas:

Tabla VII. Resumen de estructuras con valores de pérdidas menores.

Si-HR-N*

<

SROyg
LOCOS Menores
m LOCOS Menores -N*
LOCOS Menores
Si0,/SRO,0
LOCOS Menores <4 Si-HR y Si-HR-N*
Si0,/SR03q
RIE Menores >4 Si-HR y Si-HR-N*

En la tabla VIII, se muestran los valores de impedancia caracteristica obtenidos para cada

1.5

<

0.045a 20 ] Si-HRy Si-HR-N

linea de transmision.

Tabla VIIl. Resumen de valores de impedancia caracteristica de lineas de transmision coplanares.

SROy0 LOCOS 30-42 |SiO,/SRO4 LOCOS 25-40

SRO3q SiO,/SR0O3g

LOCOS 38-43 LOCOS 15-28

CICESE Conclusiones CICESE




106

» Se logré comparar el comportamiento en funcién de la frecuencia de lineas de
transmisién coplanares convencionales, con RIE y con LOCOS, fabricadas en Si-HR y

Si-HR-N* con diferentes capas dieléctricas.
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Capitulo VIII

Aportaciones y Trabajo Futuro

VIII.1 Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis se mencionan a continuacion:

» Se propuso una nueva estructura de linea de transmision coplanar empleando la
técnica de oxidacion local de silicio, con la finalidad de eliminar selectivamente el

substrato de las ranuras de la estructura.
» Se disefiaron y fabricaron estructuras de lineas de transmisién coplanares
convencionales, con grabado idnico reactivo (RIE) y con la técnica de oxidaciéon

local de silicio (técnica de LOCQS).

» Se caracterizaron y compararon las principales caracteristicas de las estructuras

CPW'’s fabricadas.

» Se presenté un articulo derivado de este trabajo de tesis en: 28" Annual Meeting

International, Conference on Materials, Surfaces and Vacuum, titulado “Proceso de
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grabado seco de silicio _monocristalino para aplicaciones en guias de onda

coplanares”, Veracruz, Veracruz, México, 29 de Septiembre al 3 de Octubre 2008.

» Se obtuvieron las siguientes publicaciones como resultado de esta tesis:

a. R. Leal-Romero, J. E. Zuiiga-Juarez, I. E. Zaldivar-Huerta, M. del Carmen Maya-

Sanchez, M. Aceves-Mijares, and J. A. Reynoso-Hernandez. 2008. “Fabrication and

characterization of coplanar wavequides on silicon using a combination of SiO, and

SROy”, IEEE Transactions on Components and Packaging Technologies, 31(3):678-
682.

b. R. Leal-Romero, I. E. Zaldivar-Huerta, J. A. Reynoso-Herndndez, C. Reyes-Betanzo,

M. C. Maya-Sanchez, M. Aceves-Mijares. 2010. “Proceso de grabado seco de silicio

monocristalino para aplicaciones en guias de onda coplanares”, Revista Mexicana

de Fisica, 56(1): 92-96.

VIIL.2 Trabajo Futuro

» Modificar las mascarillas de acuerdo a cada proceso de fabricacidén para obtener

una impedancia caracteristica mas cercana a 50 Q.

» Optimizar los procesos de fabricacion.

» Explicar la variacién de la impedancia caracteristica mediante simulacidn

electromagnética.

» Calcular laimpedancia caracteristica (Z;) mediante modelos estadisticos.
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» Estudiar las propiedades eléctricas de lineas de transmision de microcinta
fabricadas en silicio utilizando 6xido de silicio rico en silicio (SRO) como pasivador

de interfase.

» Proponer un dispositivo que permita aprovechar las caracteristicas de las CPW’s

fabricadas.
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Apéndice A:

Procesos de fabricacion

A.1 Clasificacion de muestras

Las muestras se clasificaron y marcaron, para identificar cada proceso de

fabricacidn por estructura y resistividad, de acuerdo a la tabla IX.
En todas las estructuras el silicio es tipo n de alta resistividad (> 4000 Qescm), y

orientacién <100>. En el caso de las muestras implantadas se refiere a una implantaciéon

N* por la parte posterior.
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Tabla IX. Clasificacion de muestras.

Nomenclatura de muestras

Proceso Estructura Tipo de CPW
Sin implantacidén Implantadas
SRO2A SRO2A+
1 Si/SRO,0/Al Micromaquinada
SRO2B SRO2B+
SRO3A SRO3A+
2 Si/SRO30/Al Micromaquinada
SRO3B SRO3B+
OX2A OX2A+
3 Si/Si0,/SRO,0/Al Micromaquinada
OX2B OX2B+
OX3A OX3A+
4 Si/SiO,/SRO3/Al Micromaquinada
OX3B OX3B+
LSRO2A LSRO2A+ Técnica de
5 Si/SRO0/Al
LSRO2B LSRO2B+ LOCOS
LSRO3A LSRO3A+ Técnica de
6 Si/SRO30/Al
LSRO3B LSRO3B+ LOCOS
LOX2A LOX2A+ Técnica de
7 Si/Si0,/SRO40/Al
LOX2B LOX2B+ LOCOS
LOX3A LOX3A+ Técnica de
8 Si/SiO5/SRO30/Al
LOX3B LOX3B+ LOCOS
10XSRO 10XSROI
9 Si/SiO,/SRO50/Al Convencional
20XSRO 20XSROI
1SRO 1SROI
10 Si/SRO0/Al Convencional
2SRO 2SROI
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A.2 Proceso de Fabricacion de Guias de Onda Coplanares con grabado

ionico reactivo (RIE)

El siguiente proceso de fabricacidon se empled para los procesos 1, 2, 3,y 4:

1. Clasificacion de muestras de silicio:

v' 4 muestras de alta resistividad > 4000 Q.cm. (por proceso)
v" Substrato tipo N

v" Orientacidn <100>

2. Limpieza general:

Tricloroetileno (TCE), 10 minutos.
Acetona, 10 minutos.
Enjuague en agua desionizada (DI).

Eliminacién de éxido nativo en HF, 10 segundos.

AN N NN

Limpieza RCA |, DI, hidroxido de amonio y perdxido de hidréogeno, 15 minutos (en

proporcién 7:1:1).

v' Limpieza RCA I, DI, peréxido de hidrégeno y acido clorhidrico, 15 minutos (en
proporcién 6:1:1).

v" Enjuague en sistema “Super Q”.

v' Secado en centrifuga.

Nota: El tiempo de RCA’s se fijo en funcion de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.

3. Deposito de SiO, en CVD:
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v" Condiciones de depdsito.
T=450° C
0,=8s.s
Silano =10's.s
N,= 68 s.s.

t=20 minutos

Hacer escaldn y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 15,000 A

Valor medido piloto (toy)= A

4. Fotolitografia para seleccionar ranuras:

a. Aplicacién de fotorresina positiva a 3000 r.p.m. durante 30 segundos.
b. Pre-cocido a temperatura 85° C durante 15 minutos.
c. Exposicion de mascarillas (campo obscuro) en luz UV durante 20 segundos.
d. Revelado.
Revelador 26 segundos.
H,O | 15 segundos.
H,O Il 15 segundos
e. Secado en flujo laminar.
f.  Verificacion en microscopio que las lineas estén bien definidas y se verifican las
dimensiones.

g. Post-cocido a temperatura 110° C durante 15 minutos.

5. Grabado de dxido:

a. Solucion acida HF 7:1

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE
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Enjuague con DI

Secado en centrifuga

Las muestras se colocan en el horno a 110° C durante 10 minutos, para endurecer
la fotorresina.

Los pasos anteriores se repiten las veces necesarias hasta remover todo el éxido.

Nota: Se debe grabar el piloto para verificar el tiempo necesario para el grabado de

las muestras y la solucidon acida se debe mantener a 40° C.

6. Grabado de silicio con RIE/ICP:

NS N N N NN

Presion: 40 mtorr

Potencia RIE/ICP= 750/100 W

Dc bias= 149V

Flujos= 50/10 sccm de SF¢/0;
Distancia del plasma denso= 10 cm

Tiempo: 4 minutos.

Medir el piloto con alpha-step, para medir la profundidad de grabado del silicio

&

Valor medido piloto (t)= A

Nota: La velocidad de grabado con estas condiciones es de aproximadamente 3 um/min.

7. Eliminacion de fotorresina:

Inmersidén en pirafia (acido sulfurico y perdéxido de hidrégeno en proporcion 7:2),
durante 10 minutos.
Enjuague en DI.

Secado en centrifuga.
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Limpieza general (Muestras y pilotos):

v’ Tricloroetileno (TCE), 10 minutos.

v" Acetona, 10 minutos.

v’ Enjuague en agua desionizada (DI).

v" Eliminacion de éxido nativo en HF, 10 segundos.

v’ Limpieza RCA |, DI, hidréxido de amonio y perdxido de hidrégeno, 15 minutos (en
proporciéon 7:1:1).

v’ Limpieza RCA Il, DI, perdxido de hidrdgeno y acido clorhidrico, 15 minutos (en
proporcién 6:1:1).

v’ Enjuague en sistema “Super Q”.

v’ Secado en centrifuga.

Nota: El tiempo de RCA’s se fijo en funcidn de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.

Para los procesos 1y 2:

9.

Depésito de SRO con Ro=20 en LPCVD:

a. Condiciones de depdsito.
T=720°C Diales 970 435 890
Silano (SisN4) =0.77 torr
Oxido nitroso (N,0)= 0.77 torr

t=180 minutos.

Nota: la razén de gases reactivos que determinan el exceso de silicio (Ro) se

determind mediante la ecuacion 1.

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE
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Hacer escalon y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 5,000 A

Valor medido piloto (toy)= A

Para los procesos 3 y 4:

10. Deposito de SRO con Ro=30 en LPCVD:

a. Condiciones de depdsito.
T=720°C Diales 970 435 890
Silano (SiN4) =0.833 torr
Oxido nitroso (N,0)= 1.250 torr

t=300 minutos.

Nota: la razén de gases reactivos que determinan el exceso de silicio (Ro) se

determind mediante la ecuacion 1.

Hacer escaldn y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 5,000 A

Valor medido piloto (toy)= A

Para los procesos 2 y 4:

11. Deposito de SiO, en CVD (Muestras y piloto 2):

v' Condiciones de depésito.
T=450° C
0,=8s.s

Silano =10 s.s
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N,= 68 s.s.

t=30 minutos

Hacer escalén y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 20,000 A

Valor medido piloto (toy)= A
12. Limpieza general:

v’ Limpieza RCA |, DI, hidréxido de amonio y perdxido de hidrégeno, 15 minutos (en
proporciéon 7:1:1).

v’ Limpieza RCA Il, DI, perdxido de hidrégeno y acido clorhidrico, 15 minutos (en
proporcién 6:1:1).

v Enjuague en sistema “Super Q”.

v’ Secado en centrifuga.

Nota: El tiempo de RCA’s se fijo en funcion de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.
13. Metalizacion con Aluminio:

Evaporacién de Aluminio en las muestras (espejo), aproximadamente 10,000 A de

grosor.

Hacer medicion en piloto P3 con elipsdmetro (10 puntos).
Valor esperado 10,000 A
Valor medido P3 (ta)= A

14. Fotolitografia para seleccionar aluminio:

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE




125

a. Aplicacién de fotorresina positiva a 3000 r.p.m. durante 30 segundos.
b. Pre-cocido a temperatura 85° C durante 15 minutos.
c. Exposicion de mascarillas en luz UV por 20 segundos.
d. Revelado:
Revelador 30 segundos.
H,O | 15 segundos.
H,O Il 15 segundos.
e. Secado en flujo laminar.
f. Inspeccién en microscopio

g. Post-cocido, durante 15 minutos a 110° C.
15. Grabado del aluminio:
Para realizar el grabado himedo se utiliza Al-etch compuesta de acido acético,
acido fosférico y acido nitrico (CH3COOH + H,PO; +HNO3) con las siguientes razones
22:75:3 respectivamente. Esta solucidn se coloca en bafio Maria a una temperatura de 40°

C por un tiempo entre 5—-6 minutos.

Nota: Se debe grabar el piloto P3 para verificar el tiempo necesario para el grabado

de las muestras.
16. Eliminacion de fotorresina:
a. Eliminacién de la fotorresina positiva con acetona, durante 2 minutos.
b. Limpieza en HNO; fumante al 90% durante 10 minutos (no ataca al aluminio)

c. Enjuague con agua Dl y secado en centrifuga

17. Aleacion del aluminio:

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE
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Condiciones pare el horno de aleacién.
T=425°C.
N,= 60 s.s.
H,=40s.s.

t= 30 minutos.

A.3 Proceso de Fabricacion de Guias de Onda Coplanares empleando la

técnica de LOCOS

El siguiente proceso de fabricacidon se empled para los procesos 5,6, 7,y 8:

18. Clasificacion de muestras de silicio:

v' 4 muestras de alta resistividad > 4000 Q.cm (por proceso).

v
v

Substrato tipo N

Orientacion <100>

19. Limpieza general:

RN N NN

v

Tricloroetileno (TCE), 10 minutos.

Acetona, 10 minutos.

Enjuague en agua desionizada (DI).

Eliminacién de dxido nativo en HF, 10 segundos.

Limpieza RCA |, DI, hidroxido de amonio y perdxido de hidrégeno, 17 minutos (en
proporcién 7:1:1).

Limpieza RCA IlI, DI, perdxido de hidrégeno y acido clorhidrico, 17 minutos (en
proporciéon 6:1:1).

Enjuague en sistema “Super Q”.
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Nota: El tiempo de RCA’s se fijo en funcion de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.
20. Oxidacion seca:

v' T=1100°C
v' 0,=45s.s.
v t=10 min.

Hacer escalén y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 500 A

Valor medido piloto (toy)= A
21. Deposito de nitruro mediante LPCVD:

a) Condiciones de depdsito:
T=750°C
Psisna= 510 mTorr
Punz=2 Torr
Pr=2.4Torr
Pyacio=57 mTorr

t=90 min.

Hacer escaldon y medir en piloto con alpha-step.

Valor esperado 5,000 A

Valor medido piloto (tex)= A

22. Fotolitografia para seleccionar ranuras:

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion
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a. Aplicacién de fotorresina positiva a 3000 r.p.m. durante 30 segundos.
b. Pre-cocido a temperatura 85° C durante 15 minutos.
c. Exposicion de mascarillas (campo obscuro) en luz UV durante 20 segundos.
d. Revelado.
Revelador 26 segundos.
H,O | 15 segundos.
H,O Il 15 segundos
e. Secado en flujo laminar.
f.  Verificacion en microscopio que las lineas estén bien definidas y se verifican las
dimensiones.

g. Post-cocido a temperatura 110° C durante 15 minutos.

23. Grabado de nitruro con plasma (micro rie):

v' Potencia= 150 W
v" Presion= 250 mTorr de CF4 (Fredn)
v" P,=6 mTorr

24. Grabado de 6xido:

a. Solucion acida HF 7:1

b. Enjuague con DI

c. Secado en centrifuga

Nota: la solucion acida se debe mantener a 40° C.

25. Oxidaciones locales de silicio:

Limpieza RCA’s 1 y I

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE




129

Condiciones de horno de oxidacidn
T=1100° C Diales 590 713 495
Vapor de agua
t=10 min.

Eliminacion de 6xido con solucidn acida 7:1

Enjuague

Nota: Los pasos anteriores se realizan 28 veces, para consumir aproximadamente

2.9 um de silicio.

26. Eliminacion de nitruro:

v" Acido fosférico (H3PO,)
v T=150°C
v t=90 min.

27. Eliminacion de 6xido:

v Solucidn acida HF 7:1
v" Enjuague con DI

v' Secado en centrifuga

Nota: la solucion acida se debe mantener a 40° C.

28. Limpieza general:

v’ Tricloroetileno (TCE), 10 minutos.
v" Acetona, 10 minutos.
v Enjuague en agua desionizada (DI).

v Eliminacién de 6xido nativo en HF, 10 segundos.

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE
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v’ Limpieza RCA |, DI, hidréxido de amonio y perdxido de hidrégeno, 17 minutos (en
proporciéon 7:1:1).

v’ Limpieza RCA Il, DI, perdxido de hidrégeno y acido clorhidrico, 17 minutos (en
proporcion 6:1:1).

v" Enjuague en sistema “Super Q”.

v Secado en centrifuga.

Nota: El tiempo de RCA’s se fijé en funcidn de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.

Procesos 5y 6:

29. Deposito de SRO con Ro=20 en LPCVD:

a. Condiciones de depdsito.
T=720°C Diales 970 435 890
Silano (SisN4) =0.77 torr
Oxido nitroso (N,O)= 0.77 torr

t=180 minutos.

Nota: la razén de gases reactivos que determinan el exceso de silicio (Ro) se

determiné mediante la ecuacion 1.
Hacer escaldon y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 5,000 A

Valor medido piloto (toy)= A

Procesos 7y 8:
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30. Depésito de SRO con Ro=30 en LPCVD (Muestras y piloto 3):

a. Condiciones de depdsito.
T=720°C
Silano (SiN4) =0.833 torr
Oxido nitroso (N,0)= 1.250 torr

t=300 minutos.

Nota: la razén de gases reactivos que determinan el exceso de silicio (Ro) se

determind mediante la ecuacion 1.

Hacer escalon y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 5,000 A

Valor medido piloto (toy)= A

Procesos 6y 8:

31. Deposito de SiO, en CVD:

v Condiciones de depdsito.
T=450° C
0,=8s.s
Silano =10s.s
N,= 68 s.s.

t=30 minutos

Hacer escaldn y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 20,000 A

&

Valor medido piloto (tex)= A
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32. Limpieza general:

v’ Limpieza RCA |, DI, hidréxido de amonio y perdxido de hidrégeno, 17 minutos (en
proporcion 7:1:1).

v" Limpieza RCA I, DI, perdxido de hidrégeno y acido clorhidrico, 17 minutos (en
proporciéon 6:1:1).

v" Enjuague en sistema “Super Q”.

v Secado en centrifuga.

Nota: El tiempo de RCA’s se fijo en funcion de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.

33. Metalizacion con Aluminio:

Evaporacién de Aluminio en las muestras (espejo), aproximadamente 10,000 A de

grosor.

Hacer medicion en piloto con elipsémetro (10 puntos).
Valor esperado 10,000 A
Valor medido (ta)= A

34. Fotolitografia para seleccionar aluminio:

a. Aplicacién de fotorresina positiva a 3000 r.p.m. durante 30 segundos.
b. Pre-cocido a temperatura 85° C durante 15 minutos.

c. Exposicion de mascarillas en luz UV por 20 segundos.

d. Revelado:

a. Revelador 30 segundos.
b. H,O 15 segundos.
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c. HO Il 15 segundos.
e. Secado en flujo laminar.

f. Inspeccién en microscopio

g. Post-cocido, durante 15 minutos a 110° C.

35. Grabado del aluminio:

Se debe grabar el piloto para verificar el tiempo necesario para el grabado de las

muestras.

Para realizar el grabado himedo se utiliza Al-etch compuesta de acido acético,
acido fosfdrico y acido nitrico (CH3COOH + H,PO3; +HNOs) con las siguientes razones
22:75:3 respectivamente. Esta solucion se coloca en bafio Maria a una temperatura de 40°

C por un tiempo entre 5—6 minutos.

36. Eliminacion de fotorresina:

a. Eliminacién de la fotorresina positiva con acetona, durante 2 minutos.
b. Limpieza en HNO; fumante al 90% durante 10 minutos (no ataca al aluminio)

c. Enjuague con agua DI y secado en centrifuga

37. Aleacion del aluminio:

v" Condiciones pare el horno de aleacion.
T=425°C.
N,= 60 s.s.
H,=40s.s.

t= 30 minutos.

CICESE Apéndice A: Procesos de fabricacion CICESE
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A.4 Procesos de Fabricacion de Guias de Onda Coplanares convencionales

El siguiente proceso de fabricacion se empled para los procesos 9 y 10:

1. Clasificacion de muestras de silicio:

v' 4 muestras de alta resistividad > 4000 Q.cm (por proceso).
v’ Substrato tipo N

v" Orientacion <100>

2. Limpieza general:

Tricloroetileno (TCE), 10 minutos.
Acetona, 10 minutos.
Enjuague en agua desionizada (DI).

Eliminacién de dxido nativo en HF, 10 segundos.

N SER N N NN

Limpieza RCA |, DI, hidroxido de amonio y peréxido de hidrégeno, 17 minutos (en

proporcion 7:1:1).

v Limpieza RCA I, DI, peréxido de hidrogeno y acido clorhidrico, 17 minutos (en
proporcién 6:1:1).

v Enjuague en sistema “Super Q”.

v" Secado en centrifuga.

Nota: El tiempo de RCA’s se fijo en funcion de las ultimas pruebas realizadas en

laboratorio.

Para proceso 10:
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3. Deposito de SiO, en CVD:

a. Condiciones de depdsito.
T=450° C
0,=8s.s
Silano =7.5s.s
N,= 68 s.s.

t=45 minutos

Hacer escaldn y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 20,000 A

Valor medido piloto (toy)=

Para procesos 9y 10:

4. Depésito de SRO con R,=20 en LPCVD:

a. Condiciones de depdsito.
T=700° C
Silano (SizsN4) =1.070 torr
Oxido nitroso (N,0)= 1.070 torr

t=125 minutos.

Nota: la razén de gases reactivos que determinan el exceso de silicio (Ro) se

determind mediante la ecuacion 1.
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Hacer escalon y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 5,000 A

Valor medido piloto (tey)=

5. Fotolitografia para seleccionar ranuras:

o

Aplicacion de fotorresina negativa a 5000-7000 r.p.m. durante 22 segundos.
b. Precocido a temperatura 85-902 C durante 15 minutos.
c. Exposicién de mascarillas (campo obscuro) en luz UV durante 1.5 segundos.
d. Revelado.
» Rociado con Xileno durante 1 minuto.
» Aplicar 2 Propanol durante 15 segundos.
» Secado en flujo laminar.
e. Verificacidn en microscopio que las lineas estén bien definidas y se verifican las
dimensiones.

f. Post-cocido a temperatura 130-1402 C durante 25 minutos.

6. Grabado de dxido:

Se debe grabar piloto para verificar el tiempo necesario para el grabado de las

muestras, y el nimero de veces que se tiene que repetir el proceso.

a. Solucidn acida HF 7:1

b. Enjuague con DI

c. Secado en centrifuga

d. Las muestras se colocan en el horno a 1402 C durante 10 minutos, para endurecer
la fotorresina.

e. Los pasos anteriores se repiten las veces necesarias hasta remover todo el éxido.
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Nota: la solucion acida debe mantener a 40° C.

7. Eliminacion de fotorresina:

a. Inmersién en pirafia (acido sulfurico y perdxido de hidrégeno en proporcion
7:2), durante 10 minutos.
b. Enjuague en DI.

C. Secado en centrifuga.

8. Metalizacion con Aluminio:

Evaporacion de Aluminio en las muestras (espejo), aproximadamente 10,000 A de

grosor.

Hacer escaldn y medir en piloto con alpha-step.
Valor esperado 10,000 A

Valor medido (ta)=

9. Fotolitografia para seleccionar aluminio:

a. Aplicacion de fotorresina positiva a 2000 r.p.m. durante 20 segundos.
b. Precocido a temperatura 85-90° C durante 17 minutos.

c. Exposicidon de mascarillas en luz UV de 6 a 7 segundos.

d. Secado en flujo laminar.

e. Inspeccidén en microscopio

f. Post-cocido, durante 25 minutos a 100-110° C.
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10. Grabado del aluminio:

Se debe grabar el piloto para verificar el tiempo necesario para el grabado de las

muestras.

Para realizar el grabado humedo se utiliza Al-etch compuesta de acido acético,
acido fosférico y acido nitrico (CH3COOH + H,PO; +HNO3) con las siguientes razones
22:75:3 respectivamente. Esta solucidn se coloca en bafio Maria a una temperatura de 40°

C por un tiempo entre 5—6 minutos.

11. Eliminacion de fotorresina:

a. Eliminacién de la fotorresina positiva con acetona, durante 2 minutos.
b. Limpieza en HNO3; fumante al 90% durante 10 minutos (no ataca al aluminio)

c. Enjuague con agua DI y secado en centrifuga

12. Aleacion del aluminio:

a. Condiciones pare el horno de aleacion.
T=425°C.
N,= 60 s.s.
H,=40s.s.

T= 30 minutos.
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Apéndice B

Parametros S, Ty ABCD

B.1 Parametros de Dispersion [S]

El término de “dispersidon” viene de la semejanza del comportamiento de la luz en
el campo de energia 6ptica y de microondas. Estos parametros son aquéllos datos
mediante los cuales una red puede ser caracterizada en altas frecuencias midiendo la
reflexidon y transmision de una onda electromagnética (OEM) en cada uno de los puertos,
como se muestra en la figura 72 (Bahl and Bhartia, 1988), usando cualquier terminacion
conveniente (circuito abierto o corto circuito). La caracteristica mas importante es la
facilidad y exactitud de estos pardmetros para mediciones en frecuencia de microondas y

la interpretacion fisica directa de los coeficientes.

+ a1—» —»d_
O—— ——0
Red de dos
Vi puertos Ve
-0 byt — <—b20 -

Figura 72. Red de dos puertos.

e W
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En la figura B.1 a y b corresponden a la onda incidente y reflejada de los puertos 1
y 2, respectivamente. Para representar la onda en cada puerto (potencia) se hace una

relacion de corrientes y voltajes de una red de dos puertos obteniendo:

1
a; = (w1 +Z,i1) B.1
2./Z,
(0 + Zoi2)
a, = Uy ol2 B.2
2./Z,
b ! ( Z,iq1) B.3
1= V1 — 4oy .
227,
by = —— (v — Zoiy)
2 = Uy — 4yl B.4
2./Z,

Por lo que los pardmetros S son definidos por:

bl = Sllal + Slzaz B.5
b2 = 521611 + Szzaz BG
En notacidén matricial:
b S a
1| _ [°P11 S12 | 1| B.7
bz 521 522 az

Evaluando los pardmetros S de la matriz (B.7), se tiene:

B.8

B.9
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b,

521— _> BlO
a1 a2=0

2= ()

22 = a B.11

Donde: S;; y S31 son los coeficientes complejos de reflexién y transmisién,
respectivamente. Mientas que, S,, y S;, son los equivalentes a los coeficientes de

reflexion de salida y transmisién inverso.

B.2 Parametros de Transmision [T]

Esta matriz de parametros de transmisidn es obtenida cambiando las relaciones de
la dispersién (ecuacion B.7) de modo que las ondas a; y b; sean las variables

dependientes y las ondas a, y b, sean las variables independientes (Helszajn, 1992).

b, Ti1 Tip| |92
= B.12
a, Ty Ty b2|
En funcién de las ondas incidentes y reflejadas se tiene:
b
T, = <_) B.13
az b2=0
b,
T, = (b_> B.14
2 a2=0
a,
T3 = (—) B.15
az b2=0
aq
Ty = (b_> B.16
2 a2=0
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B.3 Parametros ABCD

También conocidos como parametros en cadena, pueden ser vistos como el
inverso de los pardmetros de transmisidon, en los pardmetros ABCD las variables
dependientes son el voltaje y la corriente del puerto 1, mientras que las independientes

son las correspondientes a el puerto 2, por lo tanto se definen por la siguiente expresion:

ul=le bzl 8.7

En funcidn de voltajes y corrientes se tiene:

B.18
i2=0
v
B = (—) B.19
lz U2=0
i
= (_) B.20
172 i2=0
i
D= (—1) B.21
2 U2=0

B.4 Conversion de parametros
Aunque los parametros S son la representacién mds adecuada para redes de

microondas es necesario convertirlos a otro grupo de pardmetros debido al empleo del

método de dos lineas y la solucién de la constante de propagacion.
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B.4.1 Conversion de parametros Sa T

Esta conversion se realiza debido al método empleado para la caracterizacién de
las lineas de transmisidn, asi como a la solucidn de la constante de propagacion (Medley,

1993). Los pardmetros T son expresados por (Helszajn, 1992):

5115
Ty, =831 — 1; 22 B.22
21
S11
T, = — B.23
12 Sy
S22
T, = —— B24
21 Sy
T, = 1 B.25

B.4.2 Conversion de parametros S a ABCD

Esta conversidn se realiza para determinar la impedancia caracteristica (Chang,
1994; Spickermann and Dagli, 1994; Kiziloglu et. al., 1991). Los pardmetros ABCD son

expresados por:

(4S5 = Sp3) + 51255

A B.26
2551

B= (14 S11)(1 = S32) — 812521 B.27
25,4 '

C= (1 —=811)(1 —533) — 512554 B.28
28551 '

A= (1 =801+ 53;3) + 512554 B.29
25,4 '

CICESE Apéndice B: Pardmetros S, Ty ABCD CICESE
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