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Caracteristici specifice

* Analiza distribuita
* Pierderi si efecte parazite importante



Analiza distribuita

* lungimea fizica a conductorilor devine comparabila cu lungimea de
unda electromagnetica

* tensiunea si curentul nu mai sunt constante de-a lungul unui fir,
traseu, conductor



Analiza distribuita

e analiza distribuita:
* tensiunea si curentul depind de pozitie x si de timp t,
* liniile de transmisie sunt tratate ca medii distribuite,

e parametrii R, L, G, C sunt raportati pe unitatea de lungime (Q/m, H/m, S/m,
F/m).



Analiza distribuita

e pentru o linie de transmisie (sau o interconexiune CIMM), scriem:

oV (z,t)
oI(z,t) EP——
9 (G + jwC )V (z,1)
e acestea sunt ecuatiile telegrafistilor - baza teoriei liniei distribuite.
. . . . v I_ii'!I’r " .
* prin derivare, obtinem ecuatia de unda: —— =7V, wde y=a+j6

e unde:
e a =atenuare [Np/m]
* B = constanta de faza [rad/m]



Analiza distribuita

* fiecare segment de conductor are lungime efectiva comparabila cu
A4 sau \/2;
* pot aparea reflexii, pierderi, deplasari de faza;
* impedanta nu mai este un numar fix, ci variaza cu pozitia si frecventa;
* pentru adaptare (matching), se folosesc retele distribuite, nu doar LC.



Analiza distribuita

m joasa frecventa (kHz — MHz) microunde (GHz)

Componente R, L, C separate parametri R', L', G', C' per unitate de lungime
Tensiune si curent uniforme in noduri V(x), I(x) variaza de-a lungul liniei

neglijabile (reflexii, intarzieri) dominante (reflexii, faze, unde stationare)
circuite concentrate linii de transmisie, ghiduri de unda, microstripuri
legi Kirchhoff ecuatiile telegrafistilor / undelor




Analiza distribuita

* in proiectare, fiecare traseu metalic sau microstrip este:
* modelat prin parametri distribuiti (R’, L, G/, C’);
 analizat prin parametrii s in functie de frecventa;
* optimizat pentru adaptare de impedanta si faza.



Analiza distribuita

* |a frecvente de GHz:
 chiar si o rezistenta sau o capacitate integrata prezinta comportament de linie;

 componentele discrete devin elemente distribuite partial (au inductanta de
legatura, capacitati parazite, intarziere);

I L S
m linie metalica pe un substrat dielectric interconectare intre blocuri

linie intre doua planuri de masa paralele buna izolare si integrare

linie de transmisie lungime A/4 echivalent cu o reactanta LC

segment de linie rezonant la o frecventa filtrare / acord

linii distribuite lungi ajustare de faza



Regim concentrat
R C
Vin _’_,\/\/\('_| I'_ Vout

Regim distribuit

Analiza distribuita

analiza concentrata si cea distribuita, cu
o linie de transmisie si variatia V(x t)
tensiunii/curentului de-a lungul ei )

unda

incidenta
—

oL (::_—)12‘:”

unda
reflectata



Pierderi si efecte parazite importante

 componentele si interconexiunile nu mai pot fi considerate ideale;

* exista pierderi electromagnetice, conductoare, dielectrice;



Pierderi si efecte parazite importante

* se manifesta efecte parazite (inductante, capacitati, cuplaje,
rezonante);

* toate acestea influenteaza castigul, zgomotul, stabilitatea, adaptarea
circuitului.



Tipuri principale de pierderi in CIMM

a) Pierderi in conductie (conduction losses)
e apar in metalizarile MMIC (aur, aluminiu, cupru).

 datorate efectului pelicular (skin effect) - curentul se concentreaza la

suprafata conductorului.

: o 5 [f
* rezultatul: creste rezistenta efectiva cu frecventa  Rac = Ru.- 5() = B V7



Tipuri principale de pierderi in CIMM

b) Pierderi dielectrice (dielectric losses)

* Se produc in substratul semiconductor (GaAs, GaN, SiGe) sau in
stratul izolator.

* Se datoreaza conductivitatii finite si polarizarii imperfecte a

dielectricului. .

* Caracterizate prin tangenta de pierdere: tand = —
.



Tipuri principale de pierderi in CIMM

c) Pierderi de radiatie (radiation losses)
* traseele microstrip (sau coplanare) se comporta ca antene partiale.
* |a frecvente Tnalte si dimensiuni comparabile cu A/4 = radiaza in aer.

e provoaca pierderi de putere si cuplaje electromagnetice intre linii



Tipuri principale de pierderi in CIMM

d) Pierderi prin contact si interconexiune
* |a interfata dintre straturi metalice, contacte ohmice imperfecte;

e fire bonding (in module hibride) - inductanta si rezistenta parazita;
* in CIMM - reducerea castigului si distorsiuni



Tipuri principale de pierderi in CIMM

intre linii, pad-uri, substrat schimba impedanta, apar rezonante

in legaturi si trasee metalice defazaj, reflexii, instabilitate

intre linii adiacente diafonie, transfer de energie nedorit

curenti paraziti in stratul semiconductor pierderi suplimentare, zgomot crescut

n cavitati sau trasee A\/2 neuniformitate in banda de frecventa
disipare locala in tranzistoare modifica parametrii S, zgomotul si stabilitatea
curent concentrat la suprafata rezistenta crescuta, pierderi de putere



Surse de pierderi in CIMM

Tranzistor FET MMIC

e are capacitati gate—source si gate—drain parazite (Cgs, Cgd);
* acestea limiteaza banda de castig;

* apare efectul feedback capacitiv - posibila instabilitate.



Surse de pierderi in CIMM

Linie microstrip
* prezinta pierderi dielectrice + pierderi conductorice;

e variatii ale impedantei datorita tolerantelor tehnologice (latime,
grosime).



Surse de pierderi in CIMM

Retea de adaptare A/4

* poate deveni recombinanta sau rezonanta daca lungimea reala # A/4
exact;

 efectele parazite modifica faza si adaptarea.



Pierderi in CIMM - solutii

N TEEERS T S L TREER G E R TN (RS [N scade tané\tan\deltatand

Metale de buna conductivitate (Au, Cu) reduc efectul pelicular
Linii cat mai scurte, cu latime optima reduc atenuarea
Ecranare si planuri de masa reduc cuplajul EM
Simulare electromagnetica 3D (EM co-simulation) identifica rezonante si diafonie
Retele de adaptare corect dimensionate (A/4) minimizeaza reflexiile
- — = . . " : . Radiation
Polarizare termica controlata mentine stabil parametrii tranzistorului losses

Capacitances T Conduction
parazite losses

pierderi si efecte parazite (linia
microstrip, pierderi in conductor,
in substrat, radiatie si capacitati
parazite intre trasee)

£

_ i Conduction
Dielectric losses losses



Fenomene fizice caracteristice

* Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda
* Absorbtie in materiale dielectrice = incalzire controlata
* Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si senzori



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Density of Current

>

Skin Depth

e conduse
e ghidate 0= \/7

* reflectate,

Current g

* refractate, —) =

e absorbite,




Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

La frecvente de microunde

» efectul de pelicula (skin effect)

e patrunderea campului electromagnetic in metal
* reflexii incomplete

 pierderi ohmice distribuite

 apartia modurilor de propagare in ghiduri



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Comportamentul ideal:

* Etangetial = 0 la suprafata
metalului

e unda reflectata are aceeasi
amplitudine cu unda
incidenta

o

e faza undei se schimba cu 180
(inversare de semn)

 [=(Z2-Z1)/(Z2+Z1)



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Comportamentul real

Z.,=(1+)) /;)—:,unde0=
conductivitatea, w = 2nf, u =
permeabilitatea

Coeficientul de reflexie devine I'
=(Zs-Z0)/(Zs+Z0)

* Pentru ca |Zs|<KZ0, se obtine:
° [ =-1+€

e 0 pierdere prin absorbtie
mica, dar nenula



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Adancimea de patrundere in
metal este 6=V(2/(wpo))

La frecvente mari, curentii
electrici sunt impinsi catre
suprafata conductorului



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Caracteristici:

* cu cresterea frecventei, 6 scade
proportional cu 1/Vf

e curentul se concentreaza intr-un strat
foarte subtire

* rezistenta conductorului creste
* pierderile ohmice cresc
* reflexiile devin mai putin ideale



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

efecte ale reflexiei pe metal

- scaderea amplitudinii undei reflectate

- aparitia undei transmise (foarte mica)

- incalzirea metalului

- modificarea fazei undei reflectate

- aparitia pierderilor prin curent de suprafata

- interferenta intre unda incidenta si cea reflectata (unde
stationare)



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

- structura metalica (de obicei sectiune rectangulara sau circulara)

care transporta energie electromagnetica prin reflexii interne
successive

- unda electromagnetica loveste paretii interni metalici si este
reflectata repetat, producand un mod de propagare stabil.



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

- campurile nu sunt uniforme
- exista distributii complexe ale modurilor

- apar moduri TE (Transversal Electric), TM (Transversal Magnetic),
uneori TEM (rar in ghiduri metalice solide)



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

- campurile nu sunt uniforme
- exista distributii complexe ale modurilor

- apar moduri de propagare:

- TE (Transversal Electric),
e campul electric NU are componenta longitudinala
* cel mai des intalnit: TE,o in ghid rectangular

- TM (Transversal Magnetic),
e campul magnetic nu are componenta longitudinala

- TEM (rar in ghiduri metalice solide)



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

- frecventa de taiere

- pentru un ghid rectangular , _ 1 (E) (%)
e a, b =dimensiunile ghidului =~ 2vHe Via b
* m, n =indici de mod
ghidul de unda nu poate propaga frecvente sub frecventa de
taiere

- pentru modul fundamental TEqo, fc=c/2a

- ghid cu dimensiunea a = 22.86 mm, are fc¢ = 6.56 GHz
- sub 6.56 GHz - unda este atenuata rapid
- peste aceasta valoare - unda se propaga




Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

- pentru mod TE:  z, - %

Vi-(4)

- pentru mod TM:  Z.. =E’.;,«l’,=";1 (f?)

- la frecventa de taiere - impedanta devine infinita (TE) sau zero
(TM)



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

la interiorul ghidurilor de unda:

* reflexiile la peretii metalici sunt aproape totale

e undele stationare apar daca sarcina nu este adaptata
 coeficientul de reflexie depinde de mod si de sarcina

A

* fenomenul de unda stationara
* pozitiile nodurilor si ventrelelor
* pierderi suplimentare

* transfer ineficient de putere



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Pierderi in ghidurile de unda (teoretic idexistente):

* pierderi ohmice = prin efect skin

* pierderi prin radiatie = la discontinuitati

* pierderi dielectrice - daca ghidul contine un dielectric



Reflexie pe suprafete metalice - ghiduri de unda

Pierderi in ghidurile de unda (teoretic idexistente):
* pierderi prin rugozitatea peretilor

e pierderi la colturi sau indoiri
* pierderi prin excitatie moduri nefundamentale



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

e Dielectricele

* in general izolatoare

* interactioneaza puternic cu campurile electromagnetice, in
special la frecvente ridicate (RF, microunde, millimeter-

wave)

* interactiunea produce absorbtia energiei
electromagnetice, care este transformata in caldura
prin mecanisme moleculare si dipolare



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

* incalzirea prin microunde

e procese industriale (uscare, sinterizare, topire controlata)
 aplicatii biomedicale (diatermie, ablatie RF)

* senzori de umiditate si permittivitate

* tehnologia materialelor si tratamente termice localizate



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

Polarizarea dielectrica
e polarizare electronica (deplasarea norului electronic)
* polarizare ionica

 polarizare dipolara (orientationala) — dominanta in
incalzirea RF/microunde

 polarizare interfaciala (Maxwell-Wagner)
* relaxare dipolara (importanta la frecvente ridicate)
* intarzie
* pierd energie prin frecare interna
* genereaza caldura prin relaxare termica



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

absorbtia si transformarea in caldura
e ciocniri intermoleculare
* frecare dipolara

* relaxare termica \

Energia pierduta se transforma in:
i A
P =we |E]

- P = puterea disipata in volum (W/m?3)
-w =2nf

- |E| = amplitudinea campului electric



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

- distributie uniforma sau localizata a temperaturii
- evitarea carbonizarii sau degradarii

- viteza optima a procesului

- controlul temperaturii in timp real

- efect termic predictibil si repetabil



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

LLLTidd




Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

actori

1. Frecventa campului electromagnetic
2. Permitivitatea materialului

3. Dimensiunea si forma obiectului

4. Geometria camerei de incalzire

5. Conductia termica a materialului



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

factori

Exemple de materiale puternic absorbante

s | e ] s o

“ 78-80 17-14 ~0.15 Incalz.lr-e fo?rte
eficienta

Absorbant,
Lemn umed 5-10 0.5-1 0.1 depinde de
umiditate

Posibila
Ceramici 4-10 0.01-0.1 foarte variabil sinterizare cu
microunde

Materiale Nu se incalzesc
. 2-3 <0.01 foarte slab .
plastice direct



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

aplicatii

industriale

1. Incilzire prin microunde
e cuptoare industriale
* topire materiale plastice
 activarea adezivilor
* incalzirea materialelor compozite

2. Sinterizare de ceramica si pulberi
e Fara contact, incalzire rapida si uniforma.

3. Uscare de materiale
* Hartie, textile, lemn, materiale alimentare.

4. Procese chimice asistate de microunde
* Cresterea vitezei reactiilor chimice.

aparitia punctelor fierbinti; controlul adancimii de penetrare a undei; detectarea temperaturii in timp real (fara contact);
adaptarea puterii RF; materiale cu distributie neuniformd a umiditatii; schimbarea parametrilor dielectrici odata cu
temperatura



Absorbtie in materiale dielectrice - incalzire controlata

aplicatii

biomedicale

1. Diatermie RF

e Tncélzire terapeutic3 a
tesuturilor.

2. Ablatie RF/microwave
e distrugerea tesutului tumoral

e generarea de caldura
localizata in zone mici

3. Hypertermie controlata

* Tncalzirea tumorilor la 41-45°C
pentru radiosensibilizare



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

utilizarea si modelarea precisa a dielectricelor, utila pentru:
 proiectarea liniilor de transmisie (microstrip, CPW, stripline);
* optimizarea rezonatorilor si filtrelor;
* dezvoltarea senzorilor dielectrici;
 caracterizarea substraturilor (GaAs, GaN, SiC, InP).



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

doua fenomene esentiale ale dielectricelelor la microunde sunt:
 dispersia dielectrica;
* rezonanta dielectrica



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

nnnnnn

e(w) = €'(w) — je' (w)

Componenta reala:
e determina viteza de propagare a undelor
* influenteaza lungimea de unda, impedanta liniei, parametrii S



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

nnnnnn

e(w) = €'(w) — je' (w)

Componenta imaginara:
* determina pierderile dielectrice, deci incalzirea materialului

 afecteaza Q-ul rezonatorilor si zgomotul circuitelor



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

Mecanisme principale:
- polarizare electronica

- polarizare ionica
- polarizare dipolara (relaxare Debye) — dominanta in RF/microunde

- rezonante interne moleculare (oscilatii rotationale/vibrationale)
- dispersie Maxwell-Wagner in materiale neomogene/compozite



Dispersie si rezonanta dielectrica > masuratori si
senzori

Rezonanta datorata:
- un mod specific de vibratie moleculara

- geometriei rezonatorului



Dispersie si rezonanta dielectrica > masuratori si
senzori

* Tipuri:
* Rezonanta moleculara — EM interactioneaza cu dipoli naturali

* Rezonanta geometrica — materialul functioneaza ca un rezonator dielectric
(un volum dielectric cu permitivitate mare)



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

masurarea dispersiei/rezonantei:

1. Metoda cu ghid de unda / linie coaxiala
* se masoara parametrii S ai unei sectiuni de material introdus intr-un ghid:

* extragere €' si €"
 aplicabila - 1-100 GHz
2. Metoda cu cavitate rezonanta

* frecventa de rezonanta
 factorul de calitate Q



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

masurarea dispersiei/rezonantei:

3. Metoda cu rezonator dielectric (DR) (Ideala pentru materiale cu pierderi
foarte mici (low-loss))

4. Metode bazate pe linii CPW/Microstrip Tn MMIC
Se fabrica linii test pe chip:

linie scurta

linie lunga

linii cu dielectrice diferite

comparand parametrii S - extragem €_eff si pierderile.



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

* senzori bazati pe microstrip
* senzori cu rezonator dielectric (DR Sensor)

* senzori cu patch rezonant
* senzori evanescenti



Dispersie si rezonanta dielectrica - masurator

senzori

DISPERSIE DIELECTRICA
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Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

Aplicatii:
e caracterizarea substraturilor CIMM, masurarea exacta €_r(w), critica

pentru designul:

* filtrelor
» amplificatoarelor cu linii distribuite

e antenelor integrate
e oscilatoarelor

* senzori de proces industrial
e umiditate in materiale
* densitate
* compozitie
* temperatura (prin schimbarea €')



Dispersie si rezonanta dielectrica - masuratori si
senzori

Aplicatii:
* masurari biomedicale non-invazive

* hidratarea pielii
e compozitia tesuturilor
e detectarea formatiunilor tumorale (diferite €)

* internet of Things (loT) — senzori integrati RF
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