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Abstract

A method for the design and fabrication of scanning near-field microwave mi-
croscopy “s resonant probes has been studied in the present thesis. In order to get a
good spatial resolution, the probes were based in planar fabrication technologies due
to the easy way to reach sub-pum wavelenght sized resonators. In Chapter [1| the prin-
cipal concepts of the Near-Field Microscopy’s technique are described. In section [1.2
we give the basic foundations for designing the resonators. The experimental results
are showed in Chapter [4| and are discussed in section [4.3






Resumen

En esta tesis se presenta un estudio del diseno y fabricaciéon de sondas para
microscopia en campo cercano en barrido de microondas, SNFMM. Para obtener
imagenes con una buena resolucién, se probd la opcién de realizar las sondas con
tecnologia de fabricacién planar, debido al alcance de fabricaciéon de resonadores de
longitudes de orden submicrométrico. En el Capitulo [I] se abordan los principales
conceptos de microscopia de campo cercano. En la seccién se explican las bases
fundamentales para el diseno de los resonadores. Los resultados experimentales se
muestran en el Capitulo ]y se dicuten en la seccién
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Capitulo 1

Teoria

El objetivo de esta tesis esta enfocado en disenar sondas basadas en microcircui-
tos para hacer microscopia en campo cercano en barrido de microondas, SNFMM
(por sus siglas en inglés Scanning Near-Field Microwave Microscopy). Actualmen-
te este tipo de microscopia ha llamado mucho la atencién debido a la obtencién
de imégenes con resoluciones submicrométricas y su gran utilidad para caracterizar
propiedades eléctricas de los materiales.

El diseio de las sondas en este tipo de microscopia se puede clasificar en dos
tipos: en sondas de banda ancha y en sondas resonantes [I]. Las primeras tipicamen-
te consisten en una guia de ondas que opera en una gama grande de frecuencias,
mientras que las resonantes generalmente son estructuras donde las sondas, cuyas
dimensiones son inferiores a la longitud de onda a utilizar, estan acopladas a una
cavidad o sustrato. Estas dltimas son més sensibles, pues se alcanza a tener una
mayor concentracién de energia de campo en la punta de las sondas, sin embargo
operan en una estrecha banda de frecuencias, por lo que el sistema de microscopia
debe estar muy bien definido.

En esta tesis se estudia el comportamiento de sondas resonantes hechas a partir
de circuitos resonadores microstrip con una geometria particular de lineas terminadas
en punta.

1.1. Microscopia de Campo Cercano

La microscopia es la disciplina que se encarga de utilizar distintas técnicas pa-
ra observar objetos que no estdn dentro del rango de resolucién del ojo humano.
Se puede decir que ésta se clasifica en tres grandes grupos: microscopia éptica, mi-
croscopia de electrones y microscopia por sonda de barrido (o en inglés scanning
probe microscopy). Todas involucran la interaccién del espécimen u objeto estudia-
do con la difraccién, reflexién o refraccién de radiacién electromagnética (o haces de
electrones), que junto con la coleccién de una serie de pardmetros de dispersién (
scattering) forman una imagen. El proceso que se sigue para formar imégenes en los
dos primeros tipos de microscopia mencionados anteriormente consiste en irradiar a
la muestra con luz o bien con haces de electrones, mientras que la microscopia por
sonda de barrido involucra la interaccién de una sonda con la muestra, escaneando
la misma a lo largo de la superficie del objeto a estudiar.

9



10 CAPITULO 1. TEORIA

Hacer microscopia éptica implica usar luz visible. Esto es atractivo dado que,
obteniendo la luz reflejada por el objeto y pasarla por un arreglo de lentes, el ojo
humano es capaz de percibir una vista magnificada de la muestra. Sin embargo, la
optica convencional no puede resolver caracteristicas submicrométricas, dado que la
resolucién en campo lejano estd limitada por la longitud de onda. Dicha limitacién
estd fundamentada en el concepto de limite de difraccién. En 1873, Ernst Abbe
demostré que luz con una longitud de onda A que viaja a través de un medio con
indice de refracciéon n, que converge a un punto de observacién Py con un dngulo 6
dibujara un punto de didmetro

A

d= 2(n sin 6) (1.1)
En el denominador el término nsinf se le conoce como la apertura numérica, la
cual puede alcanzar el valor de 1.4 en la 6ptica moderna. De acuerdo al criterio
de Abbe, la resolucién, es decir, la minima variacién que puede ser resuelta por un
arreglo 6ptico, es ~ \/2, por lo que usar ondas del visible e infrarrojo no ofrecerian
una atractiva resolucién. Se puede inferir de , que hacer microscopia con ondas
de menores longitudes de onda, como las ondas UV y los rayos X mejorarian la
resolucion. Sin embargo estas técnicas son muy costosas y pueden danar la muestra.
El teorema del limite de difraccién sélo es valido para campo lejano. Existen
técnicas para hacer microscopia en campo cercano, en donde la radiacién electro-
magnética se confina en una escala mucho més pequena a la longitud de onda de
operacion, obteniendo una mejor resolucién espacial no limitada por la difraccion. A
este tipo particular de microscopia se le conoce como Microscopia de campo cercano.
Para abordar el tema de campo cercano, se puede pensar en el concepto de
radiacién de las antenas. En el estudio de antenas pequenas, es decir, aquellas donde
el tamano d de la antena es mucho menor comparado con la longitud de onda de
radiacién A, existen tres regiones espaciales que son de particular interés, y se pueden

clasificar de manera generalizada de la siguiente forma [2]:

Zona cercana (estdtica) d < r < A
Zona intermedia (inductiva) d <7~ A

Zona lejana (radiacién) d < A\ < r

Donde 7 es el radio vector. Cada zona determina ciertas propiedades de campo. Las
propiedades en la zona lejana estan descritas por ondas de propagacion salientes con
numero de onda ky = w/c, donde w es la frecuencia angular de la fuente y ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio. La relacién entre las magnitudes de campo eléctrico
y magnético es |E|/|H| = Z,, donde Z, es la impedancia en el vacio (Z, = 1207[€2]).
Los campos son transversales a la direccion de propagacion, estdn en fase y decaen
a razén de r~1, tipico en campos de radiacién.

Los campos eléctrico y magnético en la zona cercana de la antena tienen una
estructura mas complicada. En la zona cercana los campos tienen comportamiento
quasi-estacionario, oscilando harménicamente con relacién a exp (—jwt), mantenien-
do, sin embargo, un caracter estatico. La distribucién de campo depende fuertemente
en la geometria de la antena asi como en las propiedades electrodinamicas de la re-
gién circundante a la antena. La relacién |F|/|H| es muy variable, puede ser mucho
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mas grande o mucho mas pequena que Z,. Los campos no son transversales y de-
caen a razoén de 72 o més rapido, dependiendo del orden multipolar de la antena.
Anteriormente se mencioné que la zona cercana estaba comprendida en los limites
de d < r < ), sin embargo, para nuestro estudio y comprensién del campo cercano
para microscopia, la zona de interés perteneciente a campo cercano es la delimitada
pord <r <A\

Dentro de este rango de la zona cercana, pueden existir ondas estacionarias
cuya intensidad muestra un decaimiento exponencial dependiente de r. Estas ondas
son llamadas ondas evanescentes. En antenas, estas ondas se encuentran entre un
tercio de longitud de onda de cualquier antena y son resultado del esparcimiento (
scattering) de la radiacién electromagnética. Es decir, aparecen ondas estacionarias
producto de la interferencia de dos ondas de la misma naturaleza que viajan en
sentidos opuestos a través del mismo medio. Una de ellas son las ondas absorbidas
por el campo cercano mientras que la otra es la parte sobrante de campo que termina
siendo radiada como ondas electromagnéticas.

Fundamentalmente, la respuesta electrodinamica de una sonda para microscopia
de campo cercano se debe a la habilidad ya sea del campo cercano o de las ondas
evanescentes de almacenar energia reactiva, eléctrica y/o magnética, en la vecindad
de la sonda del microscopio. Cuando una muestra permeable o dieléctrica es acer-
cada a la sonda del microscopio, la energia almacenada cambia, hecho que se puede
aprovechar para tener un pardmetro de sensibilidad a los materiales, y asi crear en
el microscopio un sistema de deteccion.

El tipo de microscopia relevante a esta tesis es la ya mencionada SNFMM basadas
en microscopios con sondas resonantes. Como su nombre lo indica, esta se encarga
de aprovechar los fenémenos anteriormente descritos que ocurren en campo cercano
a frecuencias de microondas. El objetivo es poder obtener propiedades eléctricas de
materiales a través de establecer una relacion entre éstas propiedades y las cantidades
detectables por la interaccién sonda-muestra, que son los cambios en los parametros
de dispersion (coeficiente de reflexién y transmisién), cambio del factor de calidad
y/o cambio en la frecuencia de resonancia. La discusién del diseno del sistema de
interpretaciéon sonda-muestra no se abordara en este trabajo, dado que la presente
obra se centra solo en el diseno y pruebas de nuevas sondas para hacer microscopia
de campo cercano por barrido en frecuencias de microondas.

La microscopia de campo cercano encuentra aplicacion en areas tales como la
defectoscopia, caracterizaciéon de materiales, microelectrénica, etc. Emplear micro-
ondas para esta tarea encuentra una mayor ventaja sobre hacerlo en el espectro
comprendido entre el IR y el éptico, pues las microondas tienen una alta penetrabi-
lidad en ciertos materiales, tales como metales, semiconductores, objetos bioldgicos,
entre otros; permitiendo observar dentro de materiales épticamente opacos.

Los microscopios de campo cercano de microondas estdn compuestos por dife-
rentes tipos de sondas, donde las puntas, que se encargan de hacer la interaccién
con la muestra a través del escaneo o barrido a lo largo del objeto bajo estudio,
estan diseniadas de varias formas [3]. Los distintos tipos de punta pueden ser: puntas
formadas por una apertura en una estructura opaca (Fig. [L.1{a)), formadas por un
alambre eléctrico a partir por una punta afilada (usado para hacer microscopia de
barrido de tunel, STM scanning tunneling microscopy) (Fig. (b))7 puntas para
microscopia de fuerza atémica (AFM atomic force microscopy) (Fig. [L.I[c)), una
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waveguide

aperture
STM t\p/

(a} sample sample (b)

coax
cantilever

wire B -
shield
(C) sample (d)
Figura 1.1: Sondas tipicas para microsco-
pia de campo cercano en microondas: (a) _— Al
apertura en una guia de ondas, (b) punta strip line coax

para STM, (c¢) punta para AFM, (d) extre-

: ’ . , wirg ——
mo abierto de una linea coaxial, (e) linea
de transmisién de lineas paralelas, (f) loop sample sample

(€) (f)

magnético. Imagen tomada de [3].

linea de transmisién con extremo eléctricamente abierto (Fig. [1.1|(d),(e)), un loop
magnético (Fig. (f )), 0 una variedad de otras geometrias. Estas sondas se incluyen
en dispositivos de detecciéon de microondas y se monitorea la respuesta electromag-
nética del sistema de deteccién mientras la punta escanea la superficie haciendo o
no contacto con la muestra. Se recopila le informacién contenida en la deteccion y
se interpreta a fin de obtener una imagen.

Se puede decir que las sondas de los microscopios de microondas resonantes pue-
den caer en dos clasificaciones: coaxiales o planares. En la imagen de la Figura (1.2
se muestra el disefio basico de un microscopio de campo cercano de microondas de
sonda coaxial. Este consiste de una fuente sintonizable de microondas que pasa a
través de una linea de transmisién de tipo coaxial, en donde en el extremo de éste
se forma una punta, la que a su vez forma parte de un resonador de microondas.
La interaccién sonda-muestra resulta en una perturbacion electromagnética del re-
sonador, ya sea en la variacién del factor de calidad @, la variacion del coeficiente
de reflexion S711, o cambios en la frecuencia de resonancia; las cuales son facilmente
detectables por un analizador de redes. A partir de estas manifestaciones se pueden
deducir propiedades fisicas de la superficie de la muestra, relacionando éstas como
funcién del factor de calidad del resonador o como funciéon de cambios de frecuencia
resonante. Como se puede entender de la Fig. el funcionamiento de este micros-
copio consiste en hacer un barrido en dos dimensiones con la sonda, manteniendo
constante la distancia de separacién entre la punta y la muestra, obteniendo, de la
interaccion sonda-muestra, informacién en cada pixel para formar una imagen re-
presentativa de la propiedad fisica de interés. Este tipo de microscopio tuvo mucho
éxito gracias a su sencillez y su propiedad de confinar campo electromagnético en
un espacio mucho menor a la longitud de onda en la direccién longitudinal acercan-
do simplemente la muestra a la sonda coaxial. Sin embargo, dado que la resolucion
espacial esta relacionada con la dimensién de la punta en donde se confina el campo
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Imagen tomada de [1J.

electromagnético, con un microscopio de sonda coaxial se alcanzarian resoluciones
no muy atractivas debido a la complejidad de fabricaciéon de sistemas coaxiales de
orden micrométrico. Es por eso que actualmente se busca fabricar sondas donde esta
limitacién no sea una barrera dificil de superar. Con sondas de fabricacién planar
se podria obtener una mucha mejor resolucion espacial debido a que se basan a
partir de lineas de transmisiéon que pueden alcanzar tamanos de orden micrométri-
co con una buena litografia. Esta tesis se enfoca a realizar precisamente sondas a
base de fabricacién planar, particularmente lineas microstrip, para su empleo en los
mencionados microscopios.

1.2. Lineas de Transmision

Las lineas de transmisién son estructuras especializadas para transmitir micro-
ondas. Hay muchos tipos de lineas de transmision con diferentes geometrias y ca-
racteristicas. Cada una presenta ciertas ventajas y desventajas dependiendo de la
aplicacién. En la presente tesis se usaron lineas de transmision del tipo microstrip.
Las lineas microstrip son lineas planares que consisten de una cinta de material
conductor y un plano de tierra separados por un material dieléctrico.

Antes de describir el disenio y proceso de fabricacién de las sondas tipo microstrip,
es conveniente recordar los conceptos béasicos de la teoria de lineas de transmision.
Las lineas de transmisién, que operan en microondas, tienen una dimensiéon com-
parable con la longitud de onda, por lo que su estudio implica analizar redes de
parametros distribuidos, donde los voltajes y corrientes pueden variar en magnitud
y fase a lo largo de la linea [4]. Una linea de transmisién se representa esquemética-
mente como una linea bifilar, dado que muchas de las lineas de transmision tienen dos
conductores, pues se asume el modo TEM como el modo de propagacién principal.
Para el estudio de las caracteristicas de una linea de transmisién conviene modelar
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Az < A
( )
( )
z z+ Az
[ > A
(a) Linea bifilar
?(i)f) L'Az R Az _ i(z+ Az, t)
\
v(z, 1) C'Az G'Az | v(z + Az, t)

(b) Circuito equivalente

Figura 1.3: Linea bifilar y su circuito equivalente

pequenos segmentos de linea (Fig. (a)), pues de este modo se puede abordar el
estudio de las caracteristicas como un circuito de parametros concentrados, como se
muestra en la Figura (b).

En la linea de transmisién la inductancia L' H/m, la capacitancia C’ F/m, la
resistencia R’ ©/my la conductancia G’ S/m estdn uniformemente distribuidas a lo
largo de la linea. Todas estas cantidades estan definidas por unidad de longitud. Se
puede entender que estos elementos que modelan la linea de transmisién representan
los fenémenos fisicos que ocurren en la linea.

La principal ventaja de modelar la linea de transmisién como un circuito de pa-
rametros concentrados, es que se pueden utilizar las leyes de Kirchhoff para analizar
el pedazo finito de linea. Entonces, de la Figura[I.3] la ley de voltajes se aplica para
obtener:

v(z,t) —vp —vp —v(z+ Az, t) =0 (1.2)

Ordenando y expresando el valor de los voltajes de los elementos de ([1.2)):

v(z+ Az, t) —v(z,t) = —L'AZW — R'Azi(z + Az, t)
v(z 4+ Az, t) —v(z,t) ,0i(z + Az, t) /.
=-L—"’— A
A 5 R'i(z+ Az,t)
Haciendo Az — 0:
Wwt) 9t prie, (1.3)

oz ot
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De manera similar, se obtiene otra ecuacién analizando los nodos del circuito.
i(Z,t)—icl — iy —i(z—i—Az,t) =0 (1.4)

Ordenando y expresando el valor de las corrientes de los elementos de (1.4)):

i(z+ Az, t) —i(z,t) = —C'Azav(z_gtAZ’t) — R'Azv(z + Az, t)
i(z+ Az, t) —i(z,1) ,0v(2 + Az, t) ,
_ — _— A
A, C 5 G'v(z + Az,t)
Haciendo Az — 0:
di(z,t)  _,0v(z,1) ,
5 C 5 G'v(z,t) (1.5)

El sistema de ecuaciones definido por (1.3)) y (1.5]) se conoce como las ecuaciones del
telégrafo. Para resolver el sistema, se supone que la excitacién en la linea es senoidal,
por lo que se trabaja con fasores:

v(z,t) = V(2)
i(z,t) = I(2)

Se tiene entonces:

V) _ o R
dz
= —(R' + jwI)I (1.6)
A=) o — gy
dz
= —(G' + jwC"V (1.7)

Las ecuaciones (1.6 y (L.7]) son las ecuaciones del telégrafo en forma fasorial. Re-
solviendo V:

d*v

al
a2 = B gl o

dz

= (R + jwl) (G + jwC"V

Donde v = \/ (R'+ jwL')(G" 4+ jwC") se le conoce como constante de propagacion de
la linea de transmisién. La forma general de la constante de propagacion es v = a+ 0,
la cual define las caracteristicas de atenuacién (a[Np/m]) y fase (B[rad/m]) de la
linea de transmisién.

Finalmente, el voltaje en la linea de transmision queda expresado:

V(z)=Vie 7 4+ Ve 1.8
0 0
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y en el dominio del tiempo:
v(t) = Vote % cos (wt — Bz) + V e** cos (wt + B2) (1.9)

De ([1.9) se observa que el voltaje total en una linea de transmisién es la suma de
ondas de voltaje que van en la misma direccién pero en sentidos opuestos.
Resolviendo el sistema para la corriente:

De (L6):

B 1 dV(z)
R+ ol dz

Y
R+ jwl

G’ + jwC’ s = o
A O

1
= (e v e) (1.10)

(Ve = Vye™)

Donde 1/% es la impedancia caracteristica de la linea Zj, que es la relacién
entre voltaje y corriente de la onda incidente.

Las expresiones anteriores, donde se definen el voltaje y la corriente en la li-
nea de transmisién, seran importantes para definir algunas caracteristicas que seran
fundamentales para el disefio de las sondas.

1.2.1. Linea de transmisién sin pérdidas terminada en una carga

V(1+ Zo 8 z

I\

0]

Figura 1.4: Linea de transmisién terminada en carga.

Una linea de transmisién 1til tendra siempre conectada una carga de cualquier
naturaleza. La caracterizacion de esta conexion permite conocer el comportamiento
de las ondas que se propagan por la linea. El concepto mas importante que se deriva
de este hecho es el de reflexién. Existira una onda reflejada por la carga si en el punto
donde se encuentra la carga no se cumple la relacion voltaje entre corriente de la onda
incidente. La tinica carga que satisface la condicién de relacién voltaje-corriente de la
onda incidente es la impedancia caracteristica Zy. Cuantificar la reflexién producida
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por una carga es de suma importancia, pues de este modo se puede conocer qué tanta
potencia puede regresar a lo que esté conectado antes de la linea de transmisién.

Para derivar una expresién que caracteriza la reflexién en funcion de la carga, se
asumiréd que dicha carga se encuentra en Z = 0, como se muestra en la Figura [1.4]
De la ley de Ohm:

V(z=0)

I(z=0)
De (1.8) y (1.10) se puede expresar Z. en términos de voltaje de onda incidente
(VoF) v voltaje de onda reflejada (V).

+ —_
7~ (BHh0)
W =%

Despejando el voltaje de la onda reflejada:

Vo =TV, (1.11)

Donde I' = ?J—ég y se conoce como coeficiente de reflexion. Las ecuaciones (1.8]) y
(&
(1.10]) se pueden reescribir como:

V(z) = Vy© (e7P% 4 TedP?) (1.12a)
17 . .
I(z) = Zi(eﬂﬁz —IelP?) (1.12b)
0

Las cudles seran ttiles para las siguientes secciones.

1.2.2. Linea de Transmisién en circuito abierto

— — .
i,z e r

> z
l 0

Figura 1.5: Linea de transmisién en circuito abierto.

Un caso particular de carga conectada a una linea de transmisién es el circuito
abierto, como se muestra en la Figura [I.5] La linea de transmisién conectada a
esta carga es de particular interés, dado que su comportamiento serd la base de
funcionamiento de las sondas resonantes para microscopia. Usando y de la
Figura se puede deducir que:

V(D) = V(=2) = Vi (@ +Te )
y dado que Z. = oo, I' = 1. Entonces:

V(1) =2V, cos (Bl) (1.13)
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Y de forma similar: N

V
I(1) = j2-2 sin (B1) (1.14)
Zo
La impedancia de entrada de este circuito sera:

Z(l) = —jZpcot (Bl) (1.15)

Las ecuaciones (1.13), (1.14) y (L.15) se grafican en la Figura[L.6] Un estudio a esta
grafica revela que la impedancia de este circuito puede ser cualquier reactancia, y
para algunas longitudes eléctricas, éste se comporta como un arreglo de reactan-
cias. Particularmente, para 8l = A\y/2 y Bl = \;/4 el circuito se comporta como un
circuito resonante. Este es el hito que fundamenta el diseno de las sondas para mi-
croscopia, pues eligiendo la longitud de la linea de transmisién adecuada se obtendra
la naturaleza buscada para fabricar sondas resonantes.

— : : 1 —
"
- i —
[ - 5)\ A M A A 0
iy i 2 1
f V(1)
2y

i

Figura 1.6: Variacion de la onda de voltaje, de corriente y la impedancia a lo largo
de la linea de transmisién en circuito abierto.

1.3. Lineas Microstrip

Las lineas microstrip, o microcinta, son lineas planares que consisten de una cinta
de material conductor y un plano de tierra separados por un material dieléctrico,
como se muestra en la Figura Son el tipo de linea de transmisién planar més
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conocidas y méas usadas en RF y circuitos de Microondas. La gran popularidad de
estas lineas se debe a su naturaleza planar, su ficil fabricacién, su facil integracién
con dispositivos de estado sélido, su gran soporte mecanico, entre otros. Son estas las
razones, junto con las mencionadas en la seccién (1.1} que se eligié a la linea microstrip
para modelar las sondas que se ocuparan para hacer microscopia. Las lineas de

Conductor |

By
S

Dielectric material

Conductor 11

Figura 1.7: Geometria de una linea microstrip

campo, debidas a la propagacién de la onda en la linea microcinta se aprecian en
la Figura La caracteristica méds importante de esta linea de transmisién es su
modo principal de propagacion. De acuerdo con la geometria de la microstrip, la
cinta de conduccién estd situada entre dos interfaces diferentes (aire arriba y sustrato
abajo). La consecuencia fundamental que deriva de este hecho es que se producirdn
velocidades de fase distintas en ambos medios, y debido a esto, no se puede afirmar
que un modo puro TEM se soporte en este tipo de estructura. El andlisis para
describir este comportamiento es muy complejo. Sin embargo, para la mayoria de
las aplicaciones donde el espesor del sustrato es mucho menor que la longitud de
onda de la senal (h < \) se considera un modo hibrido TE-TM o Quasi-TEM,;
por lo que se consideran buenas aproximaciones aquellos resultados obtenidos de un
andlisis estatico del campo. La velocidad de fase y la constante de propagacion se
pueden expresar como:

" Vo -
- - -r'fq__\ \'\ ____=H

/ P II|I f ™

! | .
| = | S| !
E//‘/‘/H DN

J1 1 - S
/ \if _ -

Figura 1.8: Lineas de campo eléctrico y magnético para el modo fundamental Quasi-
TEM en una microstrip.
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C
VEeff
B = ko/ecrs (1.17)

donde €.r¢ es la constante dieléctrica efectiva en la linea microcinta; la cual, por
estar situada entre aire y medio dieléctrico, guarda la siguiente relacion

(1.16)

’Up:

1 <eepr <er

Estas cantidades son de gran importancia en el disefio de circuitos microstrip. Mas

adelante se presentardn las férmulas necesarias para diseniar la linea microcinta.
Para completar las bases que fundamentaran el disefio de la sonda, serd impor-

tante hablar de la teoria de los resonadores que se presenta en la siguiente seccién.

1.4. Resonadores

Un circuito resonador estd caracterizado por una frecuencia de resonancia wy.
Esta frecuencia determina la tasa con la que se intercambia la energia eléctrica y
magnética en el sistema.

Un parametro muy importante de cualquier resonador es su factor de calidad Q.
Su definicién estd dada por [4]:

energia promedio almacenada en el resonador

Q= (1.18)

pérdidas de energia por segundo

El factor de calidad es una medida de las pérdidas en el circuito- menores pérdidas
implica una @ alta. La forma mas facil de describir un resonador, es en términos
del conocido circuito de pardmetros concentrados LRC. Para hacer una conexion
de este sistema con las microondas, se modela el comportamiento del circuito en la
vecindad de la frecuencia de resonancia del resonador. Considérese el circuito de la

Figura [I.9
L C

o~ \+——)

Figura 1.9: Circuito LRC

De la teoria de circuitos se sabe que la frecuencia de resonancia estd dada por

1
Wy = —
VLC
Y L
Q== (1.19)
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Para lograr hacer la equivalencia de este circuito en microondas se debe satisfacer
que en la vecindad de la frecuencia de resonancia (esto es w = w, + Aw, y Aw < wp)
la impedancia de entrada se mantenga. Entonces:

1
Zon = jwL + —— + R
jwC

Sea w = w, + Aw, y Aw < wy

Zen = R+ jAw2L
AwW2QR
on = R4 109208 (1.20)

wo

| Zen| = /B2 + (Aw2L)? (1.21)

La ecuacion ([1.21)) se grafica en la Figura Se puede observar que la impedancia

Zon

Figura 1.10: Comportamiento de la impedancia de entrada con respecto a la fre-
cuencia

es muy baja, y que conforme se aleja de la frecuencia de resonancia la impedancia
aumenta. En microondas, este circuito se asemeja al comportamiento de una linea
de transmisién de [ = A\;/2 terminada en corto, pues Z;, = 0 en w = w,; para otra
frecuencia, la impedancia de entrada aumenta La impedancia de entrada de una
linea de transmision terminada en corto es

Zen, = jZptan Bl (1.22)

Para hacer la analogia entre ((1.21)) y (1.22]), se deben considerar las pérdidas en la

linea de transmision, esto es:

Zen = Zotanh (o + jB)1) (1.23)
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Se debe asegurar que la impedancia de entrada de la linea de transmisién ([1.23)) sea
igual a ([1.20). Resolviendo el sistema se llega a [4]:

R = Zyal (1.24a)
Zom

L= 1.24b

2, (1.24b)

=2 (1.24c)

N wTZmr e

(1.24d)

Las ecuaciones ((1.24)) permiten definir el factor de calidad ) para un circuito de

microondas: De (|1.19):
Q=— (1.25)

Otra forma de expresar () es:

Q=_— (1.26)



Capitulo 2

Diseno de las sondas resonantes

Como se discutid en secciones anteriores, el objetivo de esta tesis es fabricar son-
das resonantes elaboradas con tecnologia de fabricacién planar. En pocas palabras,
se pretende obtener resonadores microstrip sensibles a materiales causados por la
perturbacién electromagnética del resonador. Antes de empezar, recuérdese la geo-
metria de la linea microcinta (Fig. ) Por lo general, las cantidades h y t son datos
del fabricante, por lo que las tunicas variables sometidas al disenio son W y el largo
de la cinta [. Recordando de la seccion lo que se busca es una sonda que termine
en punta para confinar campo electromagnético en una regién que sea menor a la
longitud de onda de la senal de operacién. Es por eso que se propone el resonador

de la Figura

Figura 2.1: Resonador microstrip terminado en punta.

2.1. Suposiciones

A continuacién se enlista una serie de suposiciones que se tomardn en cuenta
para el diseno del resonador:

» Zy = 50[Q]
= Microstrip 1 es una simple feed line. Longitud indistinta.

23
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= Microstrip de longitud /5 debe terminar con alta impedancia para la concentra-
cién de campo (% = Zy , Si Zy T entonces E 1 ). Si la microcinta de longitud

lo estd abierta en la entrada, entonces: lo = % para tener Z. = co. Se trata de
una linea de transmisién terminada en circuito abierto (Seccién [1.2.2)).

= Frecuencia de operacién: f,, =5 GHz

= La dimension de la punta l3 es parte del resonador. Su dimension debe ser mu-
cho menor que la longitud de onda de operacién. Por facilidad en la fabricacion,
se le asignara el valor de l3 = 1mm

2.2. Diseno

Con las suposiciones consideradas previamente, se continiia encontrando las va-
riables W y ls requeridas por el disenio. Cabe mencionar que la constante dieléctrica
efectiva €.y varia con la longitud de onda en el vacio Ag. La dispersién se torna mds
pronunciada con el decremento de la relacién del ancho de la cinta con el espesor
del sustrato, W/h. La dispersién tiene un menor efecto cuando el ancho W de la
cinta crece y la linea microstrip fisicamente empieza a parecer un capacitor de pla-
cas paralelas ideal. Es por esto que el tamano W estd comprometido con el espesor
del sustrato para restringir un comportamiento en particular. De [4] se toman las
férmulas para disenar la cinta con las suposiciones mencionadas y las caracteristicas
del sustrato (Rogers TMM10I), que se muestran en el Apéndice [A}

A
- 62857_2 para % <2
7 - 9 -1 0,61 w
2[B-1-1m@B-1)+ %2 (n(B-1)+039 - 22)] para i >2
(2.1)
donde:

Zo [ +1 e—1 0,11
A=20 2
60V 2 +e,ﬂ+1<0’3+ er>

377w

B =
270/,

Para los datos del sustrato a utilizar (¢, = 9,8, h = 1,27mm) y considerando una
impedancia caracteristica en la linea de Zy = 50¢2, se tiene:

A=2133
w
— =0,9752
h )
Por lo tanto, % < 2y, entonces: W = 1,24mm. Para encontrar la longitud de la

microcinta, se debe tomar en cuenta la longitud eléctrica de la linea considerando
para esto ((1.16]) y (1.17) y la frecuencia de operacién. La linea microstrip debe tener
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un desplazamiento de fase de:

9 = fl
_2m)
A2

=T

Entonces

= Bl = \/ecsrkol
2
ko = %f = 104,719[m "
€cff se puede calcular:

. _67»-1—1_’_6,,—1 1
ST 2 1+ 12h/W

Calculando: €.¢y = 6,6 Finalmente:

™

(1/6,6)(104,719)
[ =11,67[mm]

| =

Hasta ahora se tienen determinadas todas las cantidades necesarias para fabricar
el resonador microstrip. Sin embargo, atin se debe determinar la distancia de sepa-
racion o gap que se encuentra entre la linea de alimentacion y el resonador. Esta
distancia determina el grado de acoplamiento entre las lineas, por lo que tener una
nocién de qué tanto se debe separar las cintas resulta critico para el diseno.

2.3. Resonadores microstrip

Con el fin de determinar la distancia de separacion entre la feed line y el reso-
nador, se vuelve a tomar en cuenta el modelo circuital para hacer una aproximacién
de la distancia ideal de separacién que permita un buen acoplamiento entre las dos
cintas. Considérese la Figura [2.2

La impedancia normalizada de entrada del circuito es:

_ —jl1/wC + Zycot (BI)] (tan Bl
T Zo (tan Bl)

_ (tanBl+bc
2= (mngz> (22)

Donde bc = wCZy. Para que exista resonancia se debe de cumplir que la parte
imaginaria de la impedancia sea cero. Como z es puramente reactiva, se debe cumplir
la condicién:

tan Sl +bc =0 (2.3)
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C [
o}
Zﬂ Zﬂ
(e [_.' =
Feed line Capacitancit —
-apacitancla
del gap resonador
VA abierto

Figura 2.2: Modelo circuital del resonador acoplado.

La gréfica de esta solucién se puede observar en la Figura [2.3] El efecto mds im-
portante que se puede observar en la grafica es que la distancia de separacién para
acoplar las cintas, baja la frecuencia de resonancia del resonador. Lo que nos interesa
es establecer una relacién entre el valor de la capacitancia que existe entre las cintas,
con la distancia de separacién entre las mismas. Por lo tanto, la primera tarea es
conocer el valor de la capacitancia que existe en la region del Gap.

Se desea relacionar el resonador a su equivalente circuito RLC. Esto puede lo-
grarse al expandir z(w) en serie de Taylor alrededor de w; (frecuencia de resonancia),
y asumiendo bc pequena [4].

Calculando j—i:

dz dz dpl
dw ~ dBl dw
. d (tan Sl + be
~ ( betan Sl )
_besec? Bltan Bl — (tan Bl + be)besec? Bl 1
-/ be? tan 12 E
Recordando que en w; — tan Bl +bc=0y
w w
v I3 B 27 /A
Por lo tanto:
dz besec? Bltan Bl 1
dw 7 b2 tan 31 E
Csec? Bl 1
-/ betan Sl E
B tan?pBl4+1 1

J bctan 81 vy

. be? +1 L
= J —bc? ) vy
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tan 31
|

Figura 2.3: Solucién de (2.3). Efecto de la capacitancia de acoplamiento

dz| _j(1+bc2) Y L
dw "“* b2 vy by bclwy
dado que bc < 1y | ~ 7mvs/wi, la impedancia normalizada se puede escribir
— T
z(w) = jlw — wl)m (2.4)

comao:

La expresion de la impedancia en (2.4)) estd derivada de un modelo de linea de trans-
misién sin pérdidas. Para incluir pérdidas en el calculo, se reemplaza la frecuencia

de resonancia con la frecuencia de resonancia efectiva compleja:
J

wp w1+ 27
(2.5)

Entonces, (2.4) queda expresada como:
o (W — wi)
2w) = 2Qbc? tJ w1bc?

zZoT

Por lo tanto, en resonancia (desnormalizando):
R =
2Qbc?
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Para un acoplamiento critico, R = Zj, por lo tanto:

be = % (2.6)

Y como bec = wCZy, se puede obtener el valor de la capacitancia que existe entre las
cintas conductoras.

Dentro del mundo del disefio de lineas microstrip, el equivalente capacitivo del
gap se estudia como una discontinuidad en la cinta. El estudio y caracterizacién
de esta discontinuidad es utilizado para relacionar este efecto con la distancia de
separacion del gap. En la siguiente seccion se discutira este tema con el fin de obte-
ner la distancia equivalente al valor de la capacitancia que existe entre la cinta de
alimentacién y el resonador.

2.3.1. Discontinuidades en linea microstrip

En la practica, todas las lineas de transmisién, como guias de onda, lineas coaxia-
les, u otra estructura usada para propagar ondas, contendran inherentemente discon-
tinuidades. Esto se debe a que en muchos de los disenos de una linea de transmisién
no se sigue una linea recta a lo largo de toda la estructura, sino que se incluyen
curvas, cambios de espesor, juntas, circuitos abiertos, entre otras. Todos estos casos
son considerados como discontinuidades, que se caracterizan eléctricamente como
inductancias o capacitancias extras en la linea de transmision.

Una discontinuidad en una linea microstrip es causada por un cambio abrup-
to en la geometria de la cinta conductora. Los distintos tipos de discontinuidades
que pueden presentarse en una microstrip se ilustran en la Figura Todas estas

:‘H‘ «—» Bends

«—» "T" junction

+— Cross junction

} <—» Step in width
i +«—»  Coupling
—— «—>  Openends

Figura 2.4: Discontinuidades en una linea microstrip

variaciones se modelan con elementos parasitos que afectan directamente el com-
portamiento del campo electromagnético. En particular, las discontinuidades por los
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gaps para el acoplamiento se estudian con capacitancias o arreglos de capacitan-
cias que modelan de manera aproximada los efectos capacitivos como funcién de la
distancia de separacién [5].

Existen diversos métodos [0] [7] para la caracterizacién de las discontinuidades.
Sin embargo, el més exitoso es el conocido como el método de uso de fuentes de
linea con inversién de carga, pues, comparado con los demas, es el que converge a
una solucién mas rapido. Este es usado para la caracterizacién del gap en la linea
microstrip.

En la Figura se muestra la discontinuidad del gap y su circuito equivalente.
De acuerdo con [5], el circuito equivalente puede resolverse de la siguiente forma:

£'.'.r'l i
'r

=
T
5]

p— p—

* - — — — 3 — -

- — — — & — —

Figura 2.5: Gap en una microstrip y su circuito equivalente

Cpar = 2Ch1 (2.7)
Cimpar = 2Cg + C1hl

Varios experimentos fueron llevados a cabo para relacionar la distancia del gap con
el valor del arreglo de capacitores del circuito equivalente. Las expresiones en forma
cerrada para caracterizar esta relacién provienen de un ajuste polinomial de curvas
de los experimentos, y son [7]:

C’Lm ar F S
W (fn) - (w) exp (ko) (2.9)
Char S
W ( ) - (W> exp (k) (2.10)
donde
01<S/Ww<1,01{™ = W (0,6191og W/h — 0,3853)
1< = ko = 4,26 —1,4531log W/h
me = 08675 ke = 2043 ()" (01 <5/W <03)
1,565
Me= —— " 1 ke 003 (03 < §/W <1,0)

(W/h)°,16 Wik
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Para determinar la separacién entre las cintas se programaron las ecuaciones (2.9))
y (2.10). El programa puede ser consultado en el Apéndice Del programa se
obtuvieron los siguientes resultados:

be = 0,0803
C, = 0,051pF (2.11)

Donde es la capacitancia para un acolpamiento ideal. Varios reportes indican
que las capacitancias en paralelo Cp1 y Cha son al menos un orden de magnitud
menores que el capacitor en serie Cy, por lo que fueron despreciadas en el calculo.
Los posibles valores del capacitor de acoplo para una distancia especifica del gap
fueron graficados como se muestra en la Figura de la pagina En la grafica se
puede observar que para el valor del capacitor de acoplo:

S =0,9mm (2.12)

Por lo tanto, con este ultimo resultado, se tienen las cantidades geométricas para
definir el resonador. En la siguiente seccién se explicara el proceso de fabricacion de
las lineas microstrip.
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Capitulo 3

Método experimental

En este capitulo se describira el proceso de experimentacion que se siguié para
evaluar los resonadores. El experimento basicamente consistié en fabricar éstos con
variacion en la distancia gap, montarlos en un arreglo donde se disponian a unos
pocos milimetros de una muestra y medir el coeficiente de reflexién o S1; generado
por la mencionada muestra. El objetivo de este experimento fue el de observar las
variaciones en los parametros de dispersion del resonador provocadas por el acerca-
miento de un material prueba, y de este modo afirmar que existe sensibilidad a los
materiales por parte de los resonadores fabricados que puedan fungir como sondas
planares resonantes.

En la siguiente seccion se describira el proceso de fabricacion de los resonadores.
Para abordar este tema es fundamental explicar el concepto de Fotolitografia.

3.1. Fotolitografia

La Fotolitografia se puede entender como una secuencia de pasos que permiten
transferir o copiar un patrén o diseno y plasmarlo en alguna superficie plana de
algin material, sustrato o resina, que sea sensible a una fuente de luz. Esta técnica
se puede clasificar en dos tipos: fotolitografia con méascara y fotolitografia de escaneo
o también llamada fotolitografia de escritura directa [8],[9]. Para la fabricacién de las
sondas, se empled la técnica con mascarilla. En ésta, el patrén que se desea grabar en
la superficie esta disenado previamente en una mascarilla, sirviendo de esta manera
como un molde o plantilla. El proceso se puede explicar de la siguiente manera:
sobre un sustrato semiconductor se encuentra una pelicula delgada de algiin material
conductor. Se desea que parte del material conductor sea selectivamente removido
de manera que solo permanezca sobre algunas partes del sustrato. Se cubre toda la
superficie del material conductor con un polimero fotoresistivo. (fotoresina o resist)
que es sensible a la luz ultravioleta. Con el fin de que se genere un patrén en el
material conductor, se coloca una maéscara, la cual tiene impresa el disenio que se
necesite establecer. Con algin sistema éptico se expone todo el material, y, por medio
de procesos quimicos, la fotoresina se activa y adquiere el patrén que se desea.

Hay dos tipos de fotoresina: positiva y negativa. Cuando la luz ultravioleta incide
sobre la resina positiva, ésta se debilita, de manera que cuando la resina se elimina,
se obtiene la transferencia de un patrén positivo. Para una resina negativa sucede lo
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contrario. Cuando la luz ultravioleta incide sobre la resina ésta se endurece, de modo
de que cuando la resina que no fue expuesta es eliminada y se obtiene una imagen
negativa del disenio. Para eliminar la resina, se hace uso de una solucién quimica,
que se conoce como revelador.

3.1.1. Proceso de fabricacién

La variable que se sometié a evaluacién fue la distancia gap de separacion entre
las lineas. Con el fin de observar lo que ocurre si se aleja de la distancia ideal de
separacion, se fabricaron lineas microstrip para varios valores de gap: (0.1, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1)mm.

El patrén que se imprimié en el sustrato Rogers se hizo mediante fotolitografia
E Cabe aclarar, que el sustrato Rogers TMM10i estd conformado por una placa de
alimina que se encuentra sobre dos peliculas delgadas de cobre. Se ocupé un lado
para hacer la litografia y el otro lado se dejé intacto para aprovecharse como plano
tierra.

Béasicamente, el proceso de fabricacién de las sondas consiste en lo descrito ante-
riormente. Durante el proceso se debe seguir un régimen de limpieza muy estricto,
dado que la calidad del resultado depende mucho de este aspecto. La técnica em-
pleada hace uso de una fotoresina de caracteristica positiva (AZ 3330), la cual se
vuelve soluble en revelador fotoresistivo después de ser expuesto a luz UV. Las mas-
caras utilizadas se disefiaron en un programa de diseno y se mandaron a imprimir
en positivo con alta resolucion.

Los detalles del proceso de depictan en la Figura (a) Primero, el sustrato
es limpiado con acetona e isopropanol para remover cualquier tipo de residuos e
impurezas iénicas [9]. (b) Después fue cubierto con fotoresina AZ 3330 a través
de un spin coating. Luego, la muestra se sometié a un calentamiento suave (soft
bake) a 90°C para remover residuos del solvente de la capa de la fotoresina. (c) Se
colocd la mascara con el patrén impreso sobre la muestra y fue radiada por luz UV.
De esta manera solo las regiones no cubiertas por el patrén fueron expuestas. (d)
Subsecuentemente la muestra fue colocada en el revelador positivo AZ MIF para que
el patréon se imprimiera en la pelicula de fotoresina. Hasta aqui termina el proceso
en el cuarto limpio. El siguiente paso fue atacar el cobre que no estaba protegido
por la fotoresina. (e)Para esto se utilizé6 una solucién de cloruro férrico. Al final
del proceso se limpiaron las muestras con un bano de acetona e isopropanol para
eliminar cualquier residuo que hubiere quedado.

Los parametros exactos usados durante el proceso se presentan en el Apéndice
[Cl Los resultados del proceso de fabricacién se muestran en las Figuras y

3.2. Arreglo experimental

El experimento consistié en realizar un escaneo de alguna muestra con los reso-
nadores fabricados y asi evaluar la reaccién y consecuente sensibilidad de estos ante

'El proceso de fabricacién mediante fotolitografia tuvo lugar en el cuarto limpio del CCADET,
UNAM. Este recinto cuenta con equipo estdndar para el proceso completo, incluyendo un spin
coater, hot plates, un alineador de mascaras, lampara UV y las sustancias quimicas necesarias para
el proceso.
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(c) (d)

(e)

Figura 3.1: Proceso de fabricacién de los resonadores. (a) Sustrato con cobre. (b)
Spin coating. (c¢) Exposicién UV. (d) Revelado (e) Ataque quimico.

la presencia de una perturbacién originada por la aproximacién de la muestra. Para
esto se ide6 un arreglo donde las sondas permanecerian fijas mientras la muestra
realizara un escaneo en una direccién a una distancia fija de la sonda. Para realizar
el experimento, se fabricaron diversas piezas en el taller del CCADET. Se utiliz
una breadboard de (30x30)cm para fijar el arreglo. El escaneo se implementé con
un par de platinas micrométricas, montadas para disponer de dos direcciones: una
para fijar la distancia entre la sonda y la muestra, y la otra direccion para realizar
el escaneo. Para observar los resultados en términos de los parametros de dispersién
de la sonda, se utiliz6 un analizador de redes Agilent digital. El diagrama se puede
apreciar en la Figura [3.4]
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Figura 3.2: Resonadores fabricados y las méscaras empleadas

(a) Detalle (b) Detalle

de del
la gap
pun-

ta

Figura 3.3: Detalles de la punta y el gap
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Sonda Muestra
Resonante

Analizador
de redes

Figura 3.4: Esquema de conexién del arreglo experimental
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

Se caracterizaron las propiedades electromagnéticas de los resonadores fabrica-
dos, utilizando para esto un analizador de redes vectorial, como se explicé en el
capitulo anterior. Se estudié tanto la influencia del gap en los resonadores como el
comportamiento de los resonadores ante la presencia de un material, con el objetivo
de evaluar la sensibilidad y su adaptacién como sondas para microscopia. En este
capitulo se presentan y se discuten los resultados de las mediciones. Las gréaficas
presentadas muestran la magnitud logaritmica del coeficiente de reflexién S1; con
dependencia en la frecuencia. Primero se consideraron los parametros de dispersion
de los resonadores microstrip en condiciones convencionales. Después se analizé la
influencia de los materiales en los resonadores.

4.1. Caracterizacion de los resonadores

En esta seccién se presentan las mediciones de los pardmetros S (en particular
S11) de los resonadores. En la Figura de la pégina se muestra la reflexién que
origina cada uno de los gaps en los resonadores microstrip fabricados en un rango de
frecuencias de (1-10)GHz. Se pueden distinguir dos picos de resonancia que equivalen
a los dos primeros modos harmonicos, con excepcion al resonador con gap= lmm,
el cual muestra un solo modo en f, = 9GHz. Probablemente el pico esperado en
5GHz tiene pérdidas por insercién muy altas. Esto puede deberse a que fisicamente
la linea de alimentacién ve una discontinuidad debido a la distancia al resonador.
No se presenta una fuerte interaccion entre las lineas de campo del resonador y de
la feed line.

La frecuencia de resonancia para el modo principal de los deméds resonadores
esta por debajo de los 5 GHz, como se esperaba del efecto de acoplo entre las cintas
discutido en la seccién El factor de calidad aumenta conforme el gap disminuye.
Esto quiere decir que conforme més cercano estén las lineas, habrd un mejor aco-
plamiento de campo electromagnético entre las cintas microstrip. De acuerdo con
los resultados, la mejor respuesta es para S = 0,1mm. Este hecho sugiere la idea de
que las expresiones de forma cerrada para calcular el acoplamiento ideal no toman
en cuenta muchos factores que pueden ocurrir dentro de la linea microstrip y sus
alrededores. En el Cuadro [4.1] se hace un resumen de los resultados numéricos.
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gap (mm) | f GHz | Q
1 9.23 68

0.8 4.30 21
0.6 4.53 37
0.4 4.79 92
0.2 4.74 225
0.1 4.75 790

Cuadro 4.1: Evaluacién de los parametros de los resonadores con respecto al gap

4.2. Caracterizacion de las sondas

Con el objetivo de saber si los resonadores fabricados sirven para ser usados co-
mo sondas para microscopia, se sometieron a la misma prueba, pero aproximando
una muestra material a la punta del resonador. Se hicieron mediciones para todos
los resonadores fabricados, a excepcién de aquél con gap=1mm, pues, de los resul-
tados anteriores, no se observaron las caracteristicas necesarias de resonancia. Los
resultados se muestran a continuacién.

4.2.1. Resonador con gap=0.8mm

En la Figura[4.3]de la pdgina[42] se muestra la respuesta debida a la aproximacién
de diferentes materiales. La prueba se hizo acercando un material metalico y uno
dieléctrico. Las mediciones fueron comparadas con la respuesta caracteristica del
resonador (en la figura senalado como Aire). En la Figura se muestra a detalle
las caracteristicas responsivas a cada material. En el Cuadro se muestra un
resumen con los resultados numéricos.

Material | Gamma dB | f, GHz | Q
Cobre -13.33 4.26 17
Dieléctrico -13.46 4.27 19
Aire -14.39 4.3 21

Cuadro 4.2: Resultados numéricos para resonador con gap=~0.8mm
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4.2.2. Resonador con gap=0.6mm

Se procedié de la misma manera. En la Figura[4.5] de la pdgina [44] se encuentran
graficadas las respuestas al material conductor y al material dieléctrico. Se comparan
con la caracteristica propia del resonador. En la Figura se hace un acercamiento
a las regiones de resonancia para cada muestra. En el Cuadro se muestra un
resumen con los resultados numéricos.

Material | Gamma dB | f, GHz | Q
Cobre -15.9 4.54 20
Dieléctrico -20 4.52 32
Aire -21.17 4.53 38

Cuadro 4.3: Resultados numéricos para resonador con gap=~0.6mm
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4.2.3. Resonador con gap=0.4mm

En la Figura de la pagina 46| se encuentran graficadas las respuestas al mate-
rial conductor y al material dieléctrico comparandolas con la caracteristica propia del
resonador. En la Figura [4.6] se aprecian las zonas de resonancia para cada muestra.
En el Cuadro [4.4] se muestra un resumen con los resultados numéricos.

Material | Gamma dB | f, GHz | Q
Cobre -3.435 4.78 22
Dieléctrico -3.831 4.8 27
Aire -5.7 4.8 85

Cuadro 4.4: Resultados numéricos para resonador con gap=0.4mm



IHO ElIDUBNIBY
£ 5¢

0l x
55 S [ SE
_ _ _ _
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aTo e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e — ml
DAIB[AIT .
na
Ay - — — —
T T T T T T S T T T S S T I — N
L Y PO P Y P PSS Y P PP = .“__.
W rp=def
ap Vg

I0jeUDSa) 7Y

=0.4mm

Figura 4.7 S11 gap



4.2. CARACTERIZACION DE LAS SONDAS 47

4.2.4. Resonador con gap=0.2mm

En la Figura de la pagina 48| se muestra la comparacién entre las respuestas
al material conductor y dieléctrico con la caracteristica propia del resonador. En la
Figura [4.8] se muestra a detalle las resonancias que provoca cada material. En el
Cuadro [4.5] se muestra un resumen con los resultados numéricos.

Material | Gamma dB | f, GHz | Q
Cobre -7.74 4.74 91
Dieléctrico -8.48 4.74 105
Aire -12.37 4.74 206

Cuadro 4.5: Resultados numéricos para resonador con gap=~0.2mm
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4.2.5. Resonador con gap=0.1mm

En la Figura de la pagina [50| se muestra la comparacién entre las respuestas
al material conductor y dieléctrico con la caracteristica propia del resonador. En la
Figura [4.10] se muestra a detalle las resonancias que provoca cada material. En el
Cuadro [4.6] se muestra un resumen con los resultados numéricos.

Material | Gamma dB | f, GHz | Q
Cobre -12.28 4.74 182
Dieléctrico -14.65 4.74 263
Aire -26.31 4.74 1054

Cuadro 4.6: Resultados numéricos para resonador con gap=0.1mm
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4.3. Analisis de Resultados

En la seccién anterior se presentaron los diferentes resultados que arrojaron las
pruebas de los resonadores. Como se mencioné desde el principio, el objetivo del
experimento fue buscar la sensibilidad de los resonadores debido a perturbaciones
en la proximidad de la punta del resonador. Todos los resonadores fabricados pre-
sentaron alguna sensibilidad en algin pardmetro del resonador, ante la presencia de
un material metalico y dieléctrico, mostrando por ejemplo pequenas variaciones en
el factor de calidad y en la magnitud del coeficiente de reflexién. La variacion de
éstos parametros con respecto al gap de separacion, se ilustran en las graficas de las
Figuras [{.12] y [4-13]

La grafica de la Figura [4.12] muestra que el mejor comportamiento es para
gap=0.1lmm. Se observa un comportamiento monomodal y una clara tendencia de
mejoramiento del factor de calidad conforme el gap disminuye. Es con éste resonador,
que las diferencias entre las Q's producidas por cada material estdn mds marcadas.
Al pasar de dieléctrico a metal, se observa un cambio de Qde 182 a 263, y un cambio
en la magnitud del coeficiente de relfexiéon de -12.28 a -14.65, produciendo una dife-
rencia de -2.37 dB, magnitudes que representan una respuesta facilmente medibles.
Esto quiere decir, que existe una gran sensibilidad a los materiales por parte del
resonador.

En la grafica de la Figura [£.13| no se observa una definida tendencia de la depen-
dencia de la magnitud del coeficiente de reflexion con la distancia de separacién gap.
Sin embargo, al igual que en la grafica [4.12] para el resonador con gap=0.1mm, las
diferencias entre las magnitudes del I' estdn mas marcadas, y pueden ser conside-
radas como buenos parametros para caracterizar la sensibilidad del resonador. Los
otros resonadores con gap diferente, introducen modos adicionales mezclados con el
modo de interés, algo que complica su interpretaciéon y también dan un contraste
menor cuando uno pasa de metal a dieléctrico.
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A2 resonator
511 dB
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Figura 4.2: Resultados experimentales del comportamiento del resonador con
Gap=0.8mm. (-) caracteristica propia del resonador; (-) punta del resonador apro-
ximada a una muestra de cobre; (-) punta del resonador aproximada a un material

dieléctrico.
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Figura 4.4: Resultados experimentales del comportamiento del resonador con
Gap=0.6mm. (—) caracteristica propia del resonador; (-) punta del resonador apro-
ximada a una muestra de cobre; (-) punta del resonador aproximada a un material

dieléctrico.
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Figura 4.6: Resultados experimentales del comportamiento del resonador con
Gap=0.4mm. (-) caracteristica propia del resonador; (-) punta del resonador apro-

ximada a una muestra de cobre; () punta del resonador aproximada a un material
dieléctrico.
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Figura 4.8: Resultados experimentales del comportamiento del resonador con
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Capitulo 5

Conclusiones y prospeccién a
futuro

Al analizar los resultados de las mediciones hechas, se puede concluir que los
resonadores con gap=0.1mm pueden actuar de manera funcional como sonda planar
resonante para microscopia de microondas. Se observd que las caracteristicas del
resonador cambiaron con la interaccién de otro material en la vecindad de la punta
del resonador. Como se senald en el capitulo anterior, la interaccién sonda-muestra
resulté en una perturbaciéon electromagnética definida por el cambio en el factor de
calidad y magnitud del coeficiente de reflexién, que fueron facilmente detectadas por
una analizador de redes; lo que se refleja en una gran sensibilidad a la aproximacién
de materiales de diferentes naturalezas.

A partir de estos resultados, puede afirmarse que el resonador fabricado tiene
un gran potencial de incluirse en un microscopio de microondas de campo cercano,
actuando como sonda que interactie con la muestra, caracterizando propiedades de
los materiales con informacion obtenida de la senal reflejada de microondas que se
componen de los cambios en la magnitud del coeficiente de reflexién y el factor de
calidad Q.

Un punto destacable de este trabajo, es que se demostré la capacidad de los dis-
positivos de tecnologia de fabricacién planar, de fungir en microscopia de microondas
de campo cercano como un medio que relaciona la interpretacion de las propiedades
de un material con la interaccién con la muestra. A partir de este hecho, el disefio
de sondas planares puede extenderse a otros proyectos de mayor nivel concentrados
en hacer microscopia THz, disenando nuevas sondas planares basadas en otras me-
todologias pero fundamentadas en el hecho de que la tecnologia planar funciona y
es aplicable en la fabricacion de sondas para microscopia.
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Typical Values

TMM® Thermoset Microwave Materials

TYPICAL VALUES

PROPERTIES DIRECTION UNITS CONDITIONS | TEST METHOD
T™MM3 T™MM4 T™MM6 TMM10 TMM10I
@ Dielectric IPC-TM-650
Constant, & 3.27 £0.032 4.50+0.045 | 6.00+0.080 | 9.20+0.230 | 9.80+0.245 z 10 GHz method 2.5.5.5
@ Dissipation Factor IPC-TM-650
! 0.0020 0.0020 0.0023 0.0022 0.0020 A 10 GHz method
tan g
2555
Thermal IPC-TM-650
. +37 +15 -11 -38 -43* ppm/K -55 to +125°C method
Coefficient of g
2555
Insulation >2000 >2000 >2000 >2000 >2000 Gohm C/96/60/95 ASTM D257
Resistance
Volume Resistivity 3X10° 6X108 1X108 2X108 2X108 Mohm cm ASTM D257
Surface Resistivity >9X10° 1X10° 1X10° 4X107 4X107 Mohm ASTM D257
Flexural Strength 16.53 15.91 15.02 13.62 - XY kpsi A ASTM D790
Flexural Modulus 1.72 1.76 1.75 1.79 1.80* XY Mpsi A ASTM D790
Impact, Notch Ilzod 0.33 0.36 0.42 0.43 - XY ft-Ib/in ASTM D256A
Water Absorption
(2X2)
0
1.27mm (0.050" thk) 0.06 0.07 0.06 0.09 0.16 % D/48/50 ASTM D570
3.18mm (0.125" thk) 0.12 0.18 0.20 0.20 0.13
Specific Gravity 1.78 2.07 2.37 2.77 2.77 A ASTM D792
Specific Heat 0.87 0.83 0.78 0.74 0.72* J/g/K A Calculated
Thermal 0.70 0.70 072 0.76 076 z wW/m/K 80°C ASTM C518
Conductivity
15 16 18 21 19 XY
Thermal Expansion ppm/K 0 to 140°C ASTM D3386
23 21 26 20 20 z
Td 425 425 425 425 425 °CTGA ASTM D3850
Ib/inch after solder IPC-TM-650
Copper Peel Strength 5.7 (1.0) 5.7 (1.0) 5.7 (1.0) 5.0 (0.9) 5.0 (0.9) XY (N/mm) float 1 oz, EDC Method 2.4.8
Lead-Free Process YES YES YES YES YES
Capatible
Notes: ASTM D3386 corresponds to IPC-TM-650, method 2.4.4.1

* estimated

Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specification values contact Rogers Corporation.

(1) Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The
rate of change increases at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design. Although Rogers’ high frequency mate-
rials have been used successfully in innumerable applications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely
rare, Rogers recommends that the customer evaluate each material and design combination to determine fitness for use over the entire

life of the end product.

AVAILABLE THICKNESS:

STANDARD PANEL SIZE:

STANDARD COPPER CLADDING:

0.015" (0.381mm)
0.020" (0.508mm)
0.025" (0.635mm)
0.030" (0.762mm)
0.050" (1.270mm)
0.060" (1.524mm)
0.075" (1.905mm)
0.100" (2.540mm)

0.125" (3.175mm)
0.150" (3.810mm)
0.200" (5.080mm)
0.250" (6.350mm)
0.275" (6.985mm)
0.300" (7.620mm)
0.500" (12.70mm)

18" X 12" (457 X 305mm)
18" X 24" (457 X 610mm)

% (17pm), 1 oz (35um), 2 oz. (70um)
electrodeposited copper foil.
Heavy metal cladding available. Contact Rogers

customer
service.

The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminates. Itis not intended to and does
not create any warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fithess for a particular purpose or that the results
shown on this data sheet will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability of Rogers’ circuit
material laminates for each application.

These commodities, technology and software are exported from the United States in accordance with the Export Administration regula-
tions. Diversion contrary to U.S. law prohibited.

TMM is a licensed trademark of Rogers Corporation.
©1991, 2002, 2005, 2006, 2008 Rogers Corporation, Printed in U.S.A. All rights reserved.
Revised 05/2008 0797-0508-0.5CC Publication #92-108



Apéndice B
Programa Matlab

A cdlculos microstrip------
= LONGITUD ELECTRICA: bl---—-
clc;

clear all;

f=5e9;

%satos del ejemplo:

%er=2.2;

%h=0.001575;

%tandelta=0.001;

er=9.8;

h=0.00127;

tandelta=0.002;

720=50;

A=70/60*sqrt ((er+1)/2)+((er-1)/(er+1))*(0.23+0.11/er);
B=377*pi/ (2*Z0*sqrt(er));

bl=pi;

sigma=5.813e7;

i=0;

m=0;

/A W

% Sea wl = -——-

o h

wflagl=(8*exp(A))/(exp(2%A)-2);
wflag2=2/pi*(B-1-log(2xB-1)+(er-1)/(2*er)*(log(B-1)+0.39-0.61/er));
if (wflagl<2 && wflag2 <2)

wl=wflagl;
else if (wflagl>2 && wflag2>2)

wl=wflag?2;

end
end
% W en metros:
w=wlxh;
eeff=(er+1)/2 +(er-1)/2*(1/sqrt(1+12/wl));
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beta=2*xpixf*sqrt (eeff)/3e8;

b ————- longitud en metros
1=pi/beta;
== Calculo de pérdidas totales en microstrip—----

% cadlculo de la atenuacién debido al dieléctrico:
q=(eeff-1)/(er-1);
ad=pi*q*er*tandelta*f/(3e8*sqrt(eeff));

%cdlculo de la atenuacién debido al conductor:
ac=sqrt ((2xpixf)*4xpixle-7/(2*sigma))/(Z0*w) ;
%Atenuacién total:

at=ac+ad;

Q=beta/(2*at) ;

%#Célculo del gap:

% g
% Sea g2 = --—-
yA W
h———————= Gap y Capacitor de acoplo-————————————-

%debemos encontrar el valor de g (gap). Se define un vector con los
Jiposibles valores de g:

%bc para resonador lambda cuartos: bc=sqrt(pi/4*Q)
Jbc=sqrt (pi/(4*Q));
%bc para resonador lambda medios: bc=sqrt(pi/2*Q)
be=sqrt (pi/ (2*Q)) ;

Cgap=bc/ (2xpi*f*Z0) ;
g=[w/3000:w/3000: w];
gl=g./w;
cont=0;
for i=1:length(gl)

if (g1(i)<=0.1)

cont=cont+1;

end
end
for m=cont:length(gl)

g2 (m-cont+1)=gl(m) ;
end
m0=w1%*(0.619%1og10(w1)-0.3853);
k0=4.26-1.453*1og10 (wl) ;
if (er==9.6)
C02=((w.*(g2. m0) *exp(k0))*1e-12)/(2); % Cshunt despreciable
else

C02=(w.*(g2. m0)*exp(k0))*1le-12*%((er/9.6)"0.8)*0.5;
end
figure
plot(g2.*w*1000,C02/1e-12)
grid on



hold on
title(’gap separation vs capacitance’)
xlabel(’gap separation [mm]’)
ylabel(’capacitance [pF]’)
COflag=Cgap-C02;
minimo=min(abs(COflag)); %es el valor mds parecido a Cgap
posi=0;
i=0;
for i=1:length(COflag)

if (abs(COflag(i))==minimo)

posi=i;

end
end
Cgap2=C02(posi) ;
gap2=g2(posi);
plot(gap2*w*1000,Cgap2/1le-12, r+:7)
hold on
haccuracy: 7%:
hacu=gap2*w*0.07 ;
%hacuvector=zeros(l,length(C02));

%for i=1:length(C02)

% acuvector(l,i)=acu;

%end

%haculow= gap2*w-acuvector;
acuhigh=acuvector+gap2*w;

%plot (aculowx1000,C02/1e-12,°r--")
%hold on

%plot (acuhigh*1000,C02/1e-12,’r-=")
%Frecuencia de resonancia:
%[fr]l=funcionreson(eeff,1,bc);
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Apéndice C
Paramteros de fabricacion

Luego de numerosas sondas fabricadas, se identificaron los pardametros ideales
para la fabricacion.

Proceso Detalles
Limpieza del sustrato | Bano quimico: En acetona: 1min. En isopropanol: 1min
soft bake Tiempo: 1min. Temperatura: 90°C
Fotoresina. Spin coating Tiempo: 30s @ 3000rpm
Exposiciéon con méscara Lampara UV Tiempo: 40s
Post exposure bake Tiempo: 1 min. Temperatura: 90°C
Revelado AZ MIF Tiempo: 1min
Ataque cobre Solucién de FeCls
Limpieza de la muestra | Bafio quimico: En acetona: 1min. En isopropanol: 1min

Cuadro C.1: Pardmetros de fabricacion
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