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2 Abordagem e motivacao: uso de tratamento
eletro-térmico em substratos para microondas

A partir das demandas atuais sobre os circuitos de microondas e da
aplicagdo de tratamentos eletro-térmicos em substratos O6pticos, decidiu-se
explorar a possibilidade de se utilizar esses tratamentos como ferramenta para
produzir alteragdes especificas em substratos para microondas. Duas frentes de
trabalho sdo exploradas. A primeira € a criacdo na alumina de efeitos similares aos
obtidos com base nos fendmenos ferroelétricos. A segunda € a alteracdo de
substratos vitreos para reduzir perdas e permitir sua utilizacdo em circuitos de

microondas.

2.1. Hipoteses

Optou-se pela exploragdo da alumina (Al,O3), pois se trata de um substrato
tradicional, de ampla utiliza¢do, que tem como caracteristicas: constante dielétrica
relativamente elevada (g, = 9,4~10,2; para substratos comerciais de alumina para
microondas), baixas perdas (tgd = 0,0005~0,0001) e relativo baixo custo. Além
disso, a alumina resiste a altas temperaturas, permitindo realizar o tratamento
eletro-térmico.

O que se busca na alumina € criar no substrato de microondas, por meio da
polarizacdo eletro-térmica, propriedades similares a ferroeletricidade [1]. Em
materiais ferroelétricos, um deslocamento das cargas positivas em relacdo as
negativas na estrutura cristalina provoca a geracao de dipolos elétricos internos. A
aplicagdo de um campo elétrico externo provoca o realinhamento desses dipolos e
uma deformacgdo na rede cristalina, alterando a constante dielétrica do material.
Essa caracteristica permite a construcdo de componentes de microondas
sintonizdveis eletricamente [2], [3], [4]. A utilizacdo de materiais ferroelétricos,
no entanto, possui algumas desvantagens, como dificuldades de fabricacdo e

perdas muito elevadas.
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A polarizagdo eletro-térmica [5] (secdo 2.2) gera um campo elétrico gravado
internamente no material. Pretende-se explorar a utilizagdo deste campo dentro do
substrato de modo similar aos dipolos dos materiais ferroelétricos. Obtendo-se
efeitos semelhantes, poder-se-ia variar a constante dielétrica efetiva de uma regido
localizada do circuito através da aplicagdo de tensdes (ou campos elétricos) de
controle.

A possibilidade de controle da constante dielétrica por um sinal externo
permitiria a constru¢do de uma nova gama de componentes ativos, como
capacitores varidveis, defasadores, filtros sintonizdveis, chaves e moduladores,
com potencial para concorrer com a utilizacdo de filmes ferroelétricos, com
vantagens como menores perdas e facilidade de fabricacao.

A outra frente de trabalho é a investigacdo de substratos dpticos (vidros)
para a construcdo de circuitos de microondas. Esses substratos apresentam perdas
muito elevadas nesta faixa de freqii€ncias.

E possivel fabricar diversos componentes 6pticos ativos em um mesmo
substrato, podendo-se realizar um subsistema Optico integrado, onde os
componentes estdo ligados por guias de onda planares. No entanto, a possibilidade
de integracdo, no mesmo substrato Optico, de circuitos de microondas que
alimentam esses componentes ainda é um obstdculo para completar a integracdo
desses sistemas, devido as altas perdas nos vidros.

Por outro lado, resultados preliminares na literatura indicam que € possivel
reduzir a perda dielétrica do vidro de boro-silicato na faixa de microondas [6].
Entretanto, esses resultados ainda sdo incipientes e exploram apenas um tipo de
vidro e com tratamento a temperaturas superiores a 450°C.

O boro-silicato € uma classe de vidros com composicdo predominante
x-S102-y-B203 (x e y sdo as concentracOes de silica e borato, respectivamente),
mas com elevado nivel de impurezas, principalmente alcalinas. Nao foi
encontrado estudo sobre o efeito da concentracio das impurezas nas
caracteristicas de microondas do vidro. Embora a polarizacdo eletro-térmica ja
seja utilizada no boro-silicato para aplicacdes em Optica [5], poucos resultados
existem na faixa de microondas [6]. Além disso, esse uUnico trabalho encontrado
na literatura com uma avaliacdo dos efeitos do tratamento sobre as propriedades
dielétricas do vidro boro-silicato na faixa de microondas afirma que eles sé sdo

observaveis para tratamentos realizados em temperaturas acima de 450°C.
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A finalidade €, entdo, a aplicacdo de tratamentos eletro-térmicos para
melhorar as propriedades dielétricas de substratos vitreos, dos tipos boro-silicato e
sodo-cdlcico (soda-lime) em regides localizadas, em particular para redugdo das
perdas, permitindo a realizacdo de circuitos de microondas e sua posterior
integracdo com os componentes Opticos. Pretende-se identificar e quantificar
quais os efeitos obtidos em microondas e avaliar também se € possivel criar nos
vidros efeitos similares aos ferroelétricos. A partir dai, vai-se buscar otimizar o
processo para maximizar os efeitos nessa faixa de freqiiéncia.

Por fim, as temperaturas 6timas de polarizacdo eletro-térmica em vidros tipo
boro-silicato e sodo-cédlcico com a finalidade de produzir efeitos Opticos
ndo-lineares estdo entre 260°C e 280°C [5], [7], [8]. Portanto, procura-se obter
efeitos observaveis na faixa de microondas utilizando tratamentos nessa faixa de

temperaturas.

2.2. Polarizacao eletro-térmica

Os processos de polarizacdo eletro-térmica de materiais sdo conhecidos
desde a década de 70 [9]. Determinados materiais, quando submetidos a altas
tensdes em altas temperaturas, tém sua estrutura ou sua composicdo alterada.
Entretanto, somente a partir da década de 90 esses fenOmenos comecgaram a ser
utilizados em Optica e eletronica [10], quando se percebeu que as propriedades
opticas ou dielétricas do material tratado poderiam ser convenientemente
modificadas para finalidades especificas.

O procedimento experimental da polarizacio eletro-térmica, ou
simplesmente polarizacao térmica (thermal poling), se baseia na aplicacdo de um
campo elétrico elevado a um material em alta temperatura [11]. O esquema do

arranjo para esse procedimento estd representado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema do arranjo experimental para polarizacao eletro-térmica.

No arranjo da Figura 1, aplica-se uma tensdo da ordem de centenas de Volt
a poucos kV na amostra aquecida (em torno de 280°C). O procedimento pode
levar de minutos a horas, dependendo da quantidade de portadores de carga, da
mobilidade dos ions, da tensdo e da temperatura, entre outros fatores. A amostra é
resfriada e, somente entdo, a alta tensdo € desligada (caso a aplicacdo da tensdo
fosse retirada ainda em alta temperatura, os portadores se rearranjariam no
material).

O processo de polarizagdo térmica [S], [7] estd ilustrado na Figura 2(a).
Inicialmente, o valor do campo elétrico no vidro € igualmente distribuido. A
mobilidade dos fons do material aumenta consideravelmente com o aumento da
temperatura e hd uma migracdo em bloco dos cations na dire¢cdo do catodo. Eles
tornam-se portadores de cargas livres capazes de se movimentar sob a influ€ncia

do campo elétrico aplicado.
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Figura 2. Fenbmeno de polarizacdo: (a) migracdo em bloco de cargas durante a
polarizacao e; (b) regido de deplecao e campo elétrico DC gravado no material apds a

polarizacao.
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Considera-se que os ions alcalinos s@o os principais responsdveis pelo
processo (por sua maior mobilidade). Na Figura 2(a) utilizou-se como exemplo
ions de sédio, provenientes da presenca de Na,O em um vidro.

A migracao idnica faz com que uma regido de deplecdo de ions (camada de
deplecdo) seja formada, ficando limitada aos primeiros poucos micrometros
abaixo da superficie em contato com o anodo. A diminui¢do da quantidade de ions
moveis nessa regido faz com que a resistividade elétrica desta camada aumente,
concentrando ai o campo elétrico aplicado, progressivamente e desde o principio
do processo.

Alguns estudos [9], [12] concluiram que uma neutralizacdo ocorre na regiao
depletada, embora o mecanismo de neutralizacdo ainda ndo seja muito claro. Foi
proposto que a neutralizacdo na regido aconteca devido a emissdo de cargas
negativas e/ou difusdo de ions positivos do ambiente para dentro do material. Essa
regido de deplecdo € neutra e termina apds uma fina distribuicdo de cargas
negativas. O resto do material continua inalterado. A regido de deplecdo apds a
polarizacdo estd representada na Figura 2(b).

Apo6s o resfriamento, os ions perdem a mobilidade: a regido de deplecao
torna-se permanente, onde um campo elétrico DC intenso fica gravado dentro da
amostra, conforme ilustrado na Figura 2(b). O campo médximo que pode ser
gravado na amostra estd proximo ao valor da rigidez dielétrica do material. Dessa
maneira, torna-se limitado o processo de migracdo dos fons. Entretanto, é possivel
gravar campos intensos (da ordem de 10° V/m) numa regidio de microns.

Um outro aspecto em relagdo ao tratamento eletro-térmico é que as
caracteristicas quimicas da superficie de vidros podem ser modificadas pelo
processo, alterando conseqiientemente as propriedades dielétricas nessa regido.

Como ja foi discutido, durante o processo, a regido abaixo do anodo sofre
uma deplegdo dos ions (ion depletion) alcalinos. Essa reducio da concentracdo de
ifons diminui as perdas do material na faixa de microondas e altera o valor da
constante dielétrica — em particular, foi registrado na literatura uma reducdo da

perda e da constante dielétrica no boro-silicato tratado acima de 450°C [6].
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2.3. Aplicacdes da polarizacao eletro-térmica em éptica e eletrénica

A utilizacdo universal de fibras Opticas de silica (Si0;) em sistemas de
telecomunicagdes Opticas gera grande interesse em novos componentes
compativeis com a silica — em indice de refracdo, tamanho e estrutura. Esse fato é
um grande incentivo a pesquisa de novos componentes construidos em substratos
vitreos e também de novos materiais vitreos.

A maioria dos dispositivos opticos ativos utiliza efeitos nio-lineares como
principio de seu funcionamento. Entretanto, o vidro possui simetria de inversao
[1], ou seja, as susceptibilidades de ordens pares sdo nulas e os efeitos Opticos
ndo-lineares como os de soma e diferenca de freqii€ncias ndo ocorrem nesses
materiais. As questdes sobre ndo-linearidades Opticas ndo sdo abordadas neste
texto.

Diversos materiais com propriedades Opticas ndo-lineares tém sido
utilizados em opto-eletronica [13], entre eles alguns cristais ferroelétricos (como o
KTP e LiNbO;) e sistemas semicondutores (como GaAs, InP e InGaAsP). Cabe
ressaltar que materiais como o niobato de litio (LiNbOs3) ainda apresentam
dificuldades na interface com a fibra e custo proibitivo para utilizacdo em massa
(como em sistemas FTTH — Fiber-to-the-Home [14]). Porém, a possibilidade de
componentes baseados em silica fundida traz diversas vantagens, como casamento
perfeito do indice de refracdo com relacdo as fibras de telecomunicacdes, baixa
atenuacdo, baixo custo e transparéncia.

Os tratamentos eletro-térmicos sdo capazes de modificar as propriedades
Opticas e dielétricas de uma regido definida do material. Por meio da polariza¢ao
em vidros, com a gravacdo de um campo elétrico DC no material, ocorre um
processo de retificacdo da susceptibilidade de terceira ordem, criando uma
susceptibilidade de segunda ordem efetiva [7]. Deste modo, permite-se a geracao
de efeitos Opticos ndo-lineares de segunda ordem, que alteraram dinamicamente o
indice de refracdo do material na presenca de uma tensdo aplicada externamente.
Esses efeitos sdo desejaveis para a criacdo de dispositivos dpticos ativos. Pode-se
assim, potencialmente, aproveitar as vantagens dos vidros e da silica fundida em
sua utilizacdo em dispositivos como moduladores e chaves-6pticas.

A partir desse principio, tem se intensificado o estudo do processo de

polarizacdo de vidros, de seus efeitos e métodos de caracterizagcdo, visando ao
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grande potencial de aplicacdo em telecomunicagdes. Diversos materiais tém sido
estudados, como a silica [8], o boro-silicato e o vidro sodo-calcico (soda-lime) [5].
A polarizacdo de materiais poliméricos [11], [15] também estd sendo considerada,
por apresentarem boas caracteristicas opto-elétricas e baixo custo de fabricacao.
Além disso, moduladores eletro-Opticos poliméricos poderiam operar até
freqiiéncias acima de 40 GHz, oferecendo uma solu¢do potencial para transmissao
de microondas sobre fibras dpticas.

Além de materiais volumétricos (bulk), a polarizacao de vidros e polimeros
também estd sendo aplicada na fabricacdo de dispositivos Opticos em fibras
opticas [7] e em guias de onda planares [5]. A utilizagdo das técnicas de
polarizacdo eletro-térmica na fabricacdo de dispositivos de microondas parece ser

um desdobramento promissor para essa tecnologia.

2.4. Desenvolvimentos recentes em microondas

A pesquisa em estruturas planares e materiais de microondas tem se
desenvolvido em diversas direcdes, visando a atender necessidades genéricas e
especificas do estado da arte dos sistemas de telecomunicagdes. Vdrias propostas
sdo encontradas na literatura [16], [17], [18], [19], [20], explorando diferentes
formas de miniaturizacdo dos circuitos, melhoria de efici€éncia de acoplamento,
aumento de banda ou redu¢do de perdas e de custos.

A utilizagdo de substratos de alta constante dielétrica é uma solucdo
convencional para a reducdo das dimensdes dos circuitos [21], [22], [23]. Porém,
conforme a constante dielétrica aumenta alguns valores de impedancia se tornam
de muito dificil realizacdo prética, pelas reduzidas dimensdes transversais.

A utilizacdo de materiais ferroelétricos, como o SrTiO3 (STO) e o
BaSrTiO3 (BST), vem sendo cada vez mais explorada, pois estes apresentam alta
constante dielétrica. Recentemente, foram propostas solu¢des para miniaturiza¢ao
de circuitos utilizando um filme fino ferroelétrico depositado sob uma linha CPW
[24], [25], em uma estrutura multicamada.

Outra caracteristica de materiais ferroelétricos que vem atraindo muita
atencdo, visando a utilizagdo em microondas, é sua capacidade de sintonizag¢do
(variagdo da constante dielétrica) com aplicacdo de tensdes DC de controle [2],

[3], [4]. Materiais ferroelétricos como STO e BST podem ter suas propriedades
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dielétricas alteradas dinamicamente pela aplicacio de uma tensdo (normalmente
da ordem de dezenas de Volt), e j4 sdo propostos na literatura componentes
sintonizdveis de microondas em estruturas planares multicamada que se
aproveitam dessa propriedade [26], [27], particularmente em linhas CPW [28],
[29], [30].

Entretanto, esses materiais ferroelétricos apresentam perda muito elevada
(algumas ordens de grandeza superior a da alumina) e suas propriedades
dielétricas podem diferir muito dependendo das diversas varidveis envolvidas em
sua fabricacdo e deposicao [31] (de fato, esses materiais apresentam dificil
controle e baixa reprodutibilidade na fabricagdo). Por isso, a possibilidade de
gerar efeitos de sintonizacido em substratos convencionais utilizando a polarizacio
eletro-térmica poderd gerar um grande competidor dos materiais ferroelétricos.

Recentemente, passou-se a ter interesse no desenvolvimento integrado de
microondas e Optica, que deverd aumentar com o desenvolvimento de sistemas de
radio banda-larga sobre fibra operando até 60 GHz [32]. Esses sistemas requerem
a integracdo de componentes Opticos e de microondas. Isto €, eles utilizam dois
tipos de substrato no mesmo encapsulamento (que pode ser de realizacao dificil e
de custo elevado) ou um mesmo substrato para os dois tipos de componente.
Neste caso, o candidato a substrato seria naturalmente um vidro (pois os
substratos tradicionais de microondas ndo permitem a realizacdo de guias dpticos).

Vidros como boro-silicato e soda-lime apresentam perdas elevadas na faixa
de microondas, devido a alta concentracdo de ions alcalinos, principalmente de
s6dio, mas também de potdssio ou cdlcio, dependendo do tipo de vidro. Esse
inconveniente pode ser contornado pela deplecio de ions provocada pelo
tratamento eletro-térmico (secdo 2.2), sendo possivel reduzir consideravelmente
essas perdas [6] em regides localizadas do substrato. Portanto, parte do substrato
pode ser tratada para reduzir localmente as perdas e comportar os circuitos
planares de microondas correspondentes. Por outro lado, sdo mantidas as
caracteristicas Opticas do material nas regides ndo tratadas, onde seriam
construidos guias de onda e dispositivos eletro-Opticos, no mesmo substrato. A
utilizacdo de vidros como substrato para circuitos de microondas abre caminho

para uma nova gama de solugdes hibridas de 6ptica e microondas.
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