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RESUMO

O uso do grafeno como meio ativo em modulador eletro-6ptico tem sido de grande interesse
da pesquisa na atualidade devido a sua compatibilidade com diversos materiais. Neste
trabalho, o objetivo foi analisar as propriedades de um capacitor coplanar de grafeno com o
objetivo de reduzir a capacitancia total do dispositivo quando comparado a configuracdo
tradicional de placas paralelas. Por meio de simulacdes deste capacitor depositado na lateral
polida de uma fibra oOptica (perfil D), foram obtidos valores de profundidade de modulagéo de
7,6 dB/mm e 5,3 dB/mm, capacitancia de 98,4 fF/mm e 63,1 fF/mm e frequéncias de 16,2 GHz
e 25,3 GHz, utilizando como parametro inicial a espessura maxima de 1 um de PMMA
depositado sobre o grafeno e 0,1 e 1 um de distancia (d) entre as placas, respectivamente.
Como preparagcdo para este estagio, foram realizados testes preliminares em placas de
fenolite com uma fina camada de cobre em sua superficie. Utilizando-se 3 (trés) modelos,
pode ser vista a diferenca entre as dimensdes utilizadas em suas fabrica¢des, assim como o
impacto ao ser depositada uma fina camada de PMMA sobre as amostras. Este trabalho teve
como contribuicdo demonstrar as propriedades de um capacitor coplanar, tendo em vista o
objetivo de melhorar os parametros de profundidade de modulacéo, aumento dos valores de
frequéncia, reducdo dos valores de capacitancia do grafeno depositado na lateral polida de
uma fibra éptica (perfil D). Outra possibilidade é a otimiza¢éo do processo de fabricagédo, uma
vez que nao ha a necessidade de empilhamento de materiais 2D para a criagdo do capacitor,

tal como necessita 0 processo para a confeccéo do capacitor de placas paralelas.

Palavras-chave: Capacitor coplanar; modulador eletro-6ptico; fibra éptica perfil D.

ABSTRACT

The use of graphene as an active device in an electro-optical modulator has been of great
interest in research today. In this work, the objective is to analyze the properties of graphene
on the side-polished of an optical fiber (D-shaped fiber) in the coplanar capacitor configuration
in order to reduce the total capacitance of the device when compared to the traditional parallel
plate configuration. Through simulations, it was obtained modulation depth values of 7.6
dB/mm and 5.3 dB/mm, capacitance of 98.4 fF/mm and 63.1 fF/mm and frequencies of 16.2
GHz and 25.3 GHz, using as an initial parameter the maximum thickness of 1 pm of PMMA

deposited on graphene and 0.1 and 1 um of distance (d) between the plates, respectively. In
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preparation for this stage, preliminary tests were carried out on phenolite plates with a thin
layer of copper on their surface. Using 3 (three) models, it was possible to see the difference
between the dimensions used in their fabrications, as well as the impact when a thin layer of
PMMA was deposited on the samples. This work contributes to demonstrate the properties of
an electro-optical modulator in the coplanar capacitor configuration, with the intention to
improve the parameters of depth of modulation, increase frequency values, reduce
capacitance values and optimize the manufacturing process, since there is no need to stack
materials for the creation of the capacitor, just as the process for making the capacitor of
parallel plates.

Keywords: Coplanar capacitor; electro-optical modulator; D-shaped optical fiber.

1. INTRODUCAO

As pesquisas por melhores sistemas para as telecomunica¢des tém ganhado grande
atencdo a medida que a demanda da taxa de transmissao de dados cresce. Isso se da devido
aos avancos tecnolégicos dos dispositivos eletrénicos, o surgimento dos dispositivos 10T
(Internet of Things) e o conceito de IoE (Internet of Everything). Como resultado, o volume de
dados que circula nestes meios cresce cada vez mais e a necessidade de velocidade e
eficiéncia na transmissao cresce também. Utilizando a fibra 6ptica como guia de onda, a luz
como sinal de transmisséo e recepg¢éo, e 0 modulador 6ptico como conversor de sinal elétrico
em sinal 6ptico, a possibilidade de atingir boas condigbes de velocidade e eficiéncia na
transferéncia € grande. Com foco na solu¢do do problema da alta demanda por taxa de
transmissdo de dados, estudos vém sendo realizados sobre moduladores eletro-6pticos
utilizando grafeno. Sendo um campo relativamente pouco explorado, deixando grandes

desafios para pesquisas de novos modelos de dispositivos em diversas configuracoes.

O grafeno é considerado um material ideal para aplicacdes optoeletrénicas, pois suas
propriedades fotbnicas fornecem algumas vantagens sobre o silicio, como o fato de ser um
bom condutor elétrico e térmico, e ter boas propriedades mecénicas fazendo com que seja

um material transparente, flexivel e impermeavel (FONSECA, 2011).

A principal motivagéo, no entanto, tem sido a possivel compatibilidade com tecnologias
e materiais ja existentes a fim de colaborar para o desenvolvimento de novas propriedades
como por exemplo, dispositivos para eletronica flexivel e transparente, reducéo de area efetiva
e integragdo com materiais tipicamente usados na area da 6ptica e na fotdnica como o silicio,
polimero e a propria fibra. A primeira demonstragdo de um modulador a base de grafeno foi
apresentada em 2011 numa configuracéo capacitiva de placas paralelas de grafeno com uma

fina camada dielétrica de dioxido de aluminio (Al.Os) sobre um guia de onda de silicio. Neste
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trabalho, Liu e colaboradores apresentaram resultados experimentais de um modulador com
modulac¢do de 0,1 dB/um na faixa de comprimento de onda de 1350 a 1600 nm, apresentando
0,22 pF de capacitancia e desta forma, limitando a operacao do dispositivo em 1 GHz (LIU et
al., 2011). Desde entéo, as pesquisas em moduladores a base de grafeno se intensificaram e
novas configuracbes de montagem tem sido projetada, exploradas e otimizadas
(ROMAGNOLI et al., 2018).

Neste trabalho buscamos analisar uma configuracdo pouco explorada de estrutura
capacitiva a base de grafeno chamada de capacitor coplanar. Os objetivos sédo: 1) calibrar o
sistema de caracterizacdo para medidas precisas de capacitancia da ordem de fF (107°); 2)
reduzir a capacitancia total do dispositivo na configuracéo coplanar; 3) reduzir as etapas do
processo de fabricacdo numa configuracdo simplificada.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao, sdo apresentadas as principais caracteristicas do grafeno e seu uso na
configuracdo de capacitor de placas paralelas e capacitor coplanar. Os principais parametros
como area, capacitancia resultante e a correspondente frequéncia maxima de operacao séo

verificados na literatura e apresentados aqui para posterior comparagao.

Primeiro material bidimensional (2D) isolado a partir do grafite (NOVOSELOV et al.,
2004), o grafeno tornou-se um importante objeto de pesquisa na fotbnica, gracas a
possibilidade de controlar suas propriedades Opticas através da acdo de campos elétricos
(CASTRO NETO; GUINEA; PERES; NOVOSELQOV; GEIM, 2009). Composto por 6 atomos de
carbono hexagonalmente distribuidos por cada célula unitaria, resulta numa camada com a
espessura de um atomo. Esta recebe o nome de folha de grafeno e tem como possibilidade
a construcao de outras estruturas a partir dela. O uso do grafeno vem sendo importante para
melhorar a eficiéncia dos moduladores O6pticos, devido as suas propriedades elétricas de
conducao que podem ser alteradas sob efeitos de campo (CHEN; QING; XIA; TAO, 2010).

O grafeno vem sendo considerado por diferentes areas da eletrbnica o principal
sucessor dos semicondutores inorganicos como o silicio, devido a superioridade de suas
propriedades como condutividade elétrica e térmica. Suas propriedades mecéanicas e
guimicas também fazem com que ele seja um material transparente, flexivel e impermeavel,
aumento a sua vantagem. Estas caracteristicas tém relacdo com as suas bandas de energia,
abaixo representadas (FONSECA, 2011).

No material condutor as bandas de valéncia e conducao estdo sobrepostas, sendo livre
e facil o deslocamento dos elétrons de uma banda para outra. O material isolante apresenta

uma grande distancia entre as bandas, o que impede a passagem dos elétrons de uma banda
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para outra e, consequentemente, a corrente elétrica. Essa distancia também tem o nome de
bandgap. Nos materiais semicondutores também é possivel ver um bandgap, porém menor
que o dos isolantes, o que torna possivel a passagem de elétrons de uma camada para outra
contanto que haja uma aplicacéo de tensdo no material, uma variacdo de temperatura ou uma

dopagem deste material.

O grafeno apresenta um perfil um pouco diferente. Ele ndo possui um bandgap entre
suas bandas, mas elas possuem um Gnico ponto de encontro, comumente conhecido como
ponto de Dirac, que torna possivel a passagem dos elétrons para a banda de condu¢éo muito

mais rapido que nos demais semicondutores. Este fenbmeno pode ser visto abaixo.
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Fig. 1. Sintonizacdo de Energia de Fermi para ampla faixa de comprimentos de onda.
Adaptado de (SOBON, 2016, p. 131).

A Fig. 1. mostra os estagios do recebimento dos fétons na camada do grafeno, assim
como a configuracdo entre as bandas de energia. Esta, que depende do comprimento de
onda, esta representada por duas linhas finas localizadas no meio de cada banda, delimitando
a area que o nivel de Fermi deve agir para transmitir a luz. Quando incide no material, a luz
causa excitacao dos elétrons para a banda de condug@o mais energética enquanto houver
estados livres disponiveis. Causa também a absorcao dos fétons incidentes, que vao sendo
distribuidos pela banda. Uma vez que a banda de condugéo esta cheia e um féton passa pelo

material, ela o rejeita, caracterizando a transmisséo do féton (ARAUJO, 2016).
2.1 CAPACITOR COPLANAR

S&o0 comumente caracterizados por materiais de pequena largura (w) por uma curta
altura (h), divididos por uma distancia (d), como representado na Fig. 2. O valor da
capacitancia geralmente € obtido pela combinacéo de dois componentes diferentes, o valor
direto da capacitancia e a capacitancia devido ao fringing effect. A capacitancia direta é obtida
entre as placas e a capacitancia pelo fringing effect é obtida nas bordas. O valor de
capacitancia direta deve ser menor que o de fringing effect, para esse caso especifico. O

capacitor coplanar simples tem a peculiaridade de ser sensivel a perturbacdes tanto acima
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gquanto abaixo dele, pois seu campo elétrico permeia 0 espaco em ambas as direcées a partir
dos eletrodos (BODINI; SARDINI; SERPELLONI, 2018).
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Fig. 2. Pardmetros e principio basico do capacitor coplanar. Adaptado de (BODINI; SARDINI;
SERPELLONI, 2018).

A Fig. 2 representa a configuragdo de um capacitor coplanar em que Cp é a
capacitancia intrinseca (ou direta), w € a largura do material, d é a distancia entre eles e h é
a altura da camada de material (BODINI; SARDINI; SERPELLONI, 2018).

O grafeno tem propriedades de grande importancia para dispositivos de alta frequéncia
e estas propriedades tornam acessivel a busca por altos valores de profundidade de
modulagdo, que sdo muito atraentes para a maioria das aplicagbes. A profundidade de
modulacdo é basicamente a diferenca, mensurada em decibéis (dB), entre os estados de

maior e menor atenuacgdes do sinal provocados pelo modulador (MARQUES, 2018).

3. METODOLOGIA

Seréo realizadas simulaces, fabricacdo de dispositivos base para o estudo e andlise
dos valores de capacitancia destes dispositivos. As simula¢des serdo feitas no programa
COMSOL Multiphysics, a fabricacdo dos dispositivos base sera feita por uma prototipadora
de placas impressas e a andlise dos valores de capacitancia sera feita no analisador de
semicondutores. Apés a obtencao dos valores no analisador, sera depositada uma camada 1
pum do polimero PMMA sobre as trés amostras e serdo realizadas novas medicfes para a

verificacdo de mudancas de comportamento quanto a capacitancia.
3.1 SIMULACAO

As simulacgdes terdo a finalidade de confrontar dados com os valores experimentais a

fim de obter valores confiaveis de capacitancia dos dispositivos base que serdo fabricados
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para, em seguida, fabricar o dispositivo final. O programa COMSOL Multiphysics possibilitara
a simulacdo da capacitancia utilizando como entrada as dimensdes do dispositivo, valores
correspondentes ao material desse dispositivo e o0 meio em que ele esta inserido (ar, vacuo e

agua, por exemplo).
3.2 FABRICACAO DOS DISPOSITIVOS BASE

Trés dispositivos foram desenhados utilizando o programa Autodesk Eagle e
impressos com a prototipadora ProtoMat E33 da LPKF na placa de cobre sobre substrato de
fenolite com dimensdes de 1 x 2 cm?, 1 x 1 cm? e 0,5 x 2 cm? com distancias (d) de 418,5,
356,1 e 346,7 pm.

3.3 ANALISE DE CAPACITANCIA

Os valores experimentais de capacitancia dos trés dispositivos base foram obtidos
através do Analisador de Semicondutores B1500A da Keysight. Estes valores serédo
confrontados com os valores obtidos nas simulagdes a fim de encontrar uma maneira de obter

valores confidveis de capacitancia da ordem de femto-Farad.
3.4 CAMADA DE PMMA

Foi depositada uma camada do polimero PMMA sobre as trés amostras base
utilizando o Spin Coater 100 da Best Tools. Apds este processo, novas analises de

capacitancia serdo realizadas para a verificacdo de mudancgas de comportamento nos valores.

4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Simulacao do capacitor coplanar de grafeno em fibra éptica de perfil D

A configuragdo simulada no programa Comsol Multiphysics consiste em duas
camadas simples de grafeno depositadas na lateral polida de uma fibra optica (perfil D),
separadas por uma distncia d. A camada de superstrato de PMMA, nlcleo da fibra e
revestimento da fibra tém um indice de refracdo de 1,481, 1,449 e 1,444 e permissividade
relativa de 3,4, 2,1 e 2,085, respectivamente (OLIVEIRA, MATOS, 2015).

O projeto do modelo é mostrado na Fig. 3 com a distancia d do capacitor coplanar a
base de grafeno alinhada com o nicleo da fibra. A largura total de grafeno 2W é 120 um
considerando uma disténcia d de 0. O intervalo de distancia d simulado foi de 0 a 10 um. A
distancia entre o nucleo da fibra e a superficie lateral polida é 0, portanto a luz dentro do
ndcleo da fibra tem mais interacdo com as camadas de grafeno (ARAUJO, BONANDO,
SAITO, 2018).
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Fig. 3. Esquema da secéo transversal do dispositivo: fibra polida lateralmente com duas
camadas de grafeno separadas por uma distancia d, camada de superstrato de PMMA e contatos

elétricos.

O confinamento da luz usando a espessura de PMMA de 0,8, 1,0 e 1,2 um
respectivamente é mostrado na Fig. 4. E possivel visualizar que com espessura de PMMA de
0,8 (Fig. 4a) e 1 um (Fig. 4b), a parte da luz com maior intensidade (vermelho escuro) ainda
esta confinada no nudcleo da fibra (circulo branco), mas com 1,2 um (Fig. 4c), uma pequena
parte ndo estd mais confinada. Por este motivo, o limite de espessura deste material foi

considerado 1,0 pm em todas as proximas simulagdes.

Fig. 4. Confinamento da luz no nucleo da fibra sem distancia (d = 0) e espessura do
superstrato de PMMA de (a) 0,8 um, (b) 1,0 um e (c) 1,2 um.

A proxima etapa foi a analise da distancia d entre as camadas de grafeno de 0 a 10
pMm para ver quanto € o impacto na profundidade de modulagéo. Considerando esta condicdo
limite de 1,0 um de espessura do PMMA, a profundidades maximas de modulagdo alcancadas
foram ~7,6 dB/mm e ~5,3 dB/mm para 0,1 e 1 uym de distadncia (d) entre as placas,

respectivamente, como mostrado na Fig. 5.

Para os valores mais altos de distancia d, obtivemos a profundidade de modulagéo
mais baixa que ocorre porque a luz dentro do nucleo da fibra interage com menos grafeno
guando as camadas de grafeno sdo separadas. Assim, na proxima etapa, foi considerado a
menor distancia d de 0,1 pum.
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Fig. 5. Profundidade de modulag&o em funcéo de d. Espessura de PMMA de 1,0 pm.

A capacitancia foi simulada no programa Comsol Multiphysics e comparada com o
calculo do MATLAB com base na equacéo (1):
Kk )
- —_—
C=Lrgyre,+ 35 (1)
onde L é o comprimento do grafeno, K(k) é a integral eliptica completa do primeiro tipo, & € a
permissividade do vacuo, k € o médulo da fungéo integral eliptica e €. € a constante dielétrica
efetiva.

A primeira simulacdo consiste em duas camadas de grafeno (separadas por uma
distancia d) transferidas para um substrato de vidro com 3 mm de espessura. A Fig. 6 mostra
a capacitancia obtida pelas simula¢cdes MATLAB e Comsol Multiphysics como uma funcéo do
comprimento do grafeno ao alterar a distancia d de 0,1 a 100 pum.

Para valores de 0,1 e 1,0 um, a diferenca entre a capacitancia do COMSOL
Multiphysics e do MATLAB é de 0,09% e 0,67%, respectivamente, portanto, em outras

simulac¢des, foram usadas as simula¢gées do COMSOL Multiphysics.
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Fig. 6. A capacitancia € uma fun¢éo do comprimento do grafeno para diferentes valores de d.

A comparagdo entre a capacitancia do dispositivo com um intervalo de 0,1 a 1,0 um
em funcdo do comprimento do grafeno € mostrada na Fig. 7.
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Fig. 7. A capacitancia € uma funcdo do comprimento do grafeno para valores de distancia d

de0,1e 1 pum.

A frequéncia pode ser obtida com base na equacao (2):

1
2ZrR.C

f=

(2)

onde C é a capacitancia obtida anteriormente na equacéao (1) e R é aresisténcia do dispositivo

que foi estimada em 100 Q (Phare et al. 2015). Para uma distancia d de 0,1 e 1,0 um e um



XVI Jornada de Iniciacéo Cientifica e X Mostra de Iniciagdo Tecnolégica - 2020

comprimento de grafeno de 1 mm, os resultados estimados para f sdo, respectivamente, 16,2

GHz e 25,3 GHz.
4.2 Montagem experimental de capacitor coplanar

Os objetivos da fabricac@o dos capacitores coplanares em cobre foi preparar amostras
de referéncia para medidas de capacitancia da ordem de picoFarad (1012 F) e femtoFarad
(10 F), calibrar o equipamento e a estagdo de trabalho (probe station) com
micromanipuladores e comparar seus resultados experimentais com o0s modelos de

simulacéo.

A partir dos trés dispositivos fabricados com placas de fenolite e capacitor coplanar de
cobre (que receberdo os nomes de Placa A, Placa B e Placa C), foram obtidos resultados
simulados e experimentais com a finalidade da obtencdo de valores confidveis de
capacitancia. Para a simulagao, foi realizada uma varredura no comprimento L, partindo de
0,5 cm a 6 cm para verificar a variacdo nos resultados de capacitancia conforme L aumenta
ou diminui. Para o experimental, foram realizados testes colocando a ponta de prova do

analisador em diferentes locais do dispositivo.
4.2.1 Capacitor coplanar de cobre na Placa A

A Fig. 8 mostra as dimensdes da Placa A, sendo 1,5 mm a espessura da placa de fenolite,
71,5 um a espessura do cobre, 418,5 um € a distancia entre as placas de cobre (d), 0,5 cm

€ a largura de cada cobre, 1,0 cm é a largura da placa e L = 2 cm o comprimento da placa.

418,66 um

0,5cm
| I

[ 1,0cm

I 1,5mm || 71,5um

L=2cm

Fig. 8. Esquema de montagem do capacitor coplanar de cobre na placa A e suas respectivas

dimensoes.
A Fig. 9(a) mostra a Placa A, desenhada utilizando o software Autodesk Eagle e
impressa com a prototipadora ProtoMat E33 da LPKF na placa de cobre sobre substrato de
fenolite com dimensdes de 1 x 2 cm2 e com distancia (d) de 418,6 um conforme mostrado na

Fig. 9(b).
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Fig. 9. (a) Vista superior da Placa A com 1,0 cm de largura 2,0 cm de comprimento. (b)
Imagem Optica no microscopio utilizando lente de 5X destacando-se a regido de distancia

entre as placas de cobre de 418,6 pm.

A Fig. 10 apresenta o grafico de medida de capacitancia no capacitor coplanar de
cobre da Placa A, medido no analisador referente ao melhor resultado de 5 medidas

correspondendo a 1,16 + 0,01 pF.

Tabela 1:
PLACA A
L Capacitancia

0,5cm 263 fF
1cm 525 fF
2cm 1,05 pF
3cm 1,58 pF
4 cm 2,10 pF
5cm 2,63 pF
6 cm 3,15 pF
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Fig. 10. Gréfico de medida de capacitancia na Placa A obtido no analisador de semicondutores
B1500A da Keysight no capacitor coplanar de 1,0 cm de largura, 2,0 cm de comprimento e distancia d
de 418,6 um.
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A Tabela 1 apresenta valores de capacitancia analisadas na Placa A considerando
distancia entre as placas de cobre de 418,6 um, simulados no COMSOL Multiphysics,
variando-se o comprimento L de 0,5 cm a 6 cm com destaque para o comprimento de 2,0 cm
correspondente a amostra fabricada obtendo-se o valor de 1,05 pF. Comparando as medidas
previstas de simulacdo (teoria) e do analisador (experimental), nota-se que ha uma diferenca
de 10,47%.

4.2.2 Capacitor coplanar de cobre na Placa B

A Fig. 11 mostra as dimensfes da Placa B, sendo 1,5 mm a espessura da placa de
fenolite, 66,2 um a espessura do cobre, 352,1 um € a distancia entre as placas de cobre, 0,5
cm é alargura de cada cobre, 1,5 cm € a largura da placa e L =1 cm o comprimento da placa.

352, 1um

66,2um

0,5cm

1,5mm

1,5cm

L=1ecm

Fig. 11. Esquema de montagem do capacitor coplanar de cobre na placa B e suas respectivas
dimensoes.

A Fig. 12(a) mostra a Placa B, desenhada utilizando o software Autodesk Eagle e
impressa com a prototipadora ProtoMat E33 da LPKF na placa de cobre sobre substrato de
fenolite com dimens@es de 2 x 1 cm2 e com distancia (d) de 356,1 um conforme mostrado na
Fig. 12(b).

Fig. 12. (a) Vista superior da Placa B com 2,0 cm de largura 1,0 cm de comprimento. (b) Imagem
Optica no microscopio utilizando lente de 5X destacando-se a regido de distancia entre as placas de
cobre de 356,1 um.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

A Fig. 13 apresenta o grafico de medida de capacitancia no capacitor coplanar de
cobre da Placa B, medido no analisador referente ao melhor resultado de 5 medidas
correspondendo a 758 + 8 fF. A Tabela 2 apresenta valores de capacitancia analisadas na
Placa B considerando distancia entre as placas de cobre de 356,1 um, simulados no COMSOL
Multiphysics, variando-se o comprimento L de 0,5 cm a 6 cm com destaque para o

comprimento de 1,0 cm correspondente a amostra fabricada obtendo-se o valor de 534 fF.

Tabela 2:
PLACA B
L Capacitancia

0,5cm 267 fF

lcm 534 fF

2cm 1,07 pF

3cm 1,60 pF

4 cm 2,13 pF

5cm 2,67 pF

6 cm 3,20 pF
A KEYSIGHT
7o f
§ 766 f
= 762 f
758 f
754 f
750 f

=
= 746 f
740 f
] 100m 200m 300m 400m 500 m 500 m 700 m B00m 00 m 1

VBias (V) 100m [div

Fig. 13. Grafico de medida de capacitancia na Placa B obtido no analisador de semicondutores
B1500A da Keysight no capacitor coplanar de 2,0 cm de largura, 1,0 cm de comprimento e distancia d
de 356,1 pm.

Comparando as medidas previstas de simulacdo (teoria) e do analisador

(experimental), nota-se que ha uma diferenca de 41,95%.

4.2.3 Capacitor coplanar de cobre na Placa C

A Fig. 14 mostra as dimensdes da Placa C, sendo 1,5 mm a espessura da placa de
fenolite, 39,5 um a espessura do cobre, 346,7 um € a distancia entre as placas de cobre, 0,25

cm é a largura de cada cobre, 1,0 cm € a largura da placa e L = 2 cm o comprimento da placa.
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346,7um
0,25cm

1,5mm Il 39,5um

lcm

L=2cm

Fig. 14. Esquema de montagem do capacitor coplanar de cobre na placa C e suas respectivas

dimensoes.

A Fig. 15(a) mostra a Placa C, desenhada utilizando o programa Autodesk Eagle e
impressa com a prototipadora ProtoMat E33 da LPKF na placa de cobre sobre substrato de
fenolite com dimensdes de 1 x 2 cm2 e com distancia (d) de 346,7 um conforme mostrado na

Fig. 15(b).

Fig. 15. (a) Vista superior da Placa C com 1,0 cm de largura e 2,0 cm de comprimento. (b) Imagem
Optica no microscopio utilizando lente de 5X destacando-se a regido de distancia entre as placas de
cobre de 346,7 um.

A Fig. 16 apresenta o grafico de medida de capacitancia no capacitor coplanar de
cobre da Placa C, medido no analisador referente ao melhor resultado de 5 medidas
correspondendo a 1,79 = 0,01 pF. A Tabela 3 apresenta valores de capacitancia analisadas
na Placa C considerando distancia entre as placas de cobre de 346,7 um, simulados no
COMSOL Multiphysics, variando-se o comprimento L de 0,5 cm & 6 cm com destaque para o

comprimento de 2,0 cm correspondente a amostra fabricada obtendo-se o valor de 1,03 fF.
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Tabela 3:
PLACA C
L Capacitancia

0,5cm 258 fF
lcm 516 fF
2cm 1,03 pF
3cm 1,55 pF
4 cm 2,07 pF
5cm 2,58 pF
6 cm 3,10 pF

AN BT
18p
P AN AN NN A TN A AN
178D
177p
L7ap
175p
L74p

= 173p

~ 172p

10.0 F fdiv

171p

Lip
] 100m 200m 300m 400m 500m 500 m Jo0m 800 m 900 m 1
VBias (V) 100 m /div

Fig. 16. Grafico de medida de capacitancia na Placa C obtido no analisador de semicondutores
B1500A da Keysight no capacitor coplanar de 1,0 cm de largura, 2,0 cm de comprimento e distancia d
de 346,7 um.

Comparando as medidas previstas de simulacdo (teoria) e do analisador

(experimental), nota-se que ha uma diferenca de 73,78%.

4.3 Analise das placas com camada de PMMA como superstrato

Apoés a analise dos valores obtidos das Placas A, B e C, foi depositada uma camada
de PMMA (Polimetilmetacrilato) sobre a superficie dos dispositivos a fim de observar o seu
comportamento nos valores de capacitancia. Também foram realizadas simulagfes variando
a espessura do PMMA para avaliar o impacto dessa variagdo nos valores de capacitancia de
capacitores coplanares. O PMMA foi depositado nas amostras por meio de uma pipeta
descartavel e espalhado com auxilio do Spin Coater, nas configuracées de rotacdo mostradas
na Tabela 4. Apés este procedimento, as amostras da Fig. 17 ficaram por 5 minutos no Hot

Plate a temperatura de 75°C.
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PASSO VELOCIDADE (rpm) TEMPO (s) ACELERACAO (rpm/s)
1 150 30 50
2 1500 120 100

Tabela 4. Configuracao utilizada no Spin Coater para espalhar o PMMA nas amostras.

TP, = » B

= 2
e

Fig. 17. Placas A, B e C ap0s o deposito da camada de PMMA sobre suas superficies.

4.3.1 PLACAA

A Tabela 5 apresenta valores de capacitancia da Placa A (capacitor coplanar de 1,0
cm de largura 2,0 cm de comprimento e distancia d de 418,6 um) com uma camada de PMMA
em sua superficie, simulados no COMSOL Multiphysics, variando a espessura do PMMA de

1 pum a 46 pm obtendo-se com resultado de 1,02 a 1,09 pF.

PLACA A (COMSOL)
PMMA (Espessura) Capacitancia
1um 1,02 pF
6 um 1,03 pF
11 um 1,04 pF
16 um 1,05 pF
21 um 1,06 pF
26 um 1,06 pF
31 um 1,07 pF
36 um 1,07 pF
41 um 1,08 pF
46 um 1,09 pF

Tabela 5. Valores de capacitancia simulados da Placa A com camada de PMMA.
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A Tabela 6 mostra resultados obtidos através do Analisador de Semicondutores
B1500A da Keysight com a caixa fechada e com a caixa aberta, mostrando também o desvio
calculado entre os valores. As posicdes Al e A2 se referem as posi¢cbes dos contatos do

Analisador quando em contato com o dispositivo.

PLACA A (PMMA - Analisador)

Posicoes Capacitancia (Caixa Fechada) Capacitancia (Caixa Aberta) Desvio
Al 1,13 pF + 0,01 pF 1,42 pF + 0,01 pF 20,42%
A2 1,17 pF £ 0,01 pF 1,43 pF + 0,01 pF 22,22%

Tabela 6. Valores de capacitancia experimentais da Placa A com camada de PMMA.

43.2 PLACAB

A Tabela 7 apresenta valores de capacitancia da Placa B (capacitor coplanar
de 2,0 cm de largura 1,0 cm de comprimento e distancia d de 356,1 um) com uma camada de
PMMA em sua superficie, simulados nho COMSOL Multiphysics, variando a espessura do
PMMA de 1 um a 46 um obtendo-se com resultado de 533 a 556 fF.

PLACA B (PMMA)
PMMA (Espessura) Capacitancia
1um 533 fF
6 um 537 fF
11 um 540 fF
16 um 542 fF
21 um 544 fF
26 um 547 fF
31um 550 fF
36 um 551 fF
41 um 553 fF
46 um 556 fF

Tabela 7. Valores de capacitancia simulados da Placa B com camada de PMMA.

A Tabela 8 mostra resultados obtidos através do Analisador de Semicondutores
B1500A da Keysight com a caixa fechada e com a caixa aberta, mostrando também o desvio
calculado entre os valores. As posicoes B1 e B2 se referem as posi¢cfes dos contatos do

Analisador quando em contato com o dispositivo.

PLACA B (PMMA - Analisador)

Posicdes Capacitancia (Caixa Fechada) Capacitancia (Caixa Aberta) Desvio
Bl 822 fF £ 6 fF 1,07 pF £ 0,01 pF 30,17%
B2 848 fF £ 6 fF 1,15 pF £ 0,01 pF 35,61%

Tabela 8. Valores de capacitancia experimentais da Placa B com camada de PMMA.
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43.3 PLACAC

A Tabela 9 apresenta valores de capacitancia da Placa C (capacitor coplanar de 1,0
cm de largura 2,0 cm de comprimento e distancia d de 346,7 um) com uma camada de PMMA
em sua superficie, simulados no COMSOL Multiphysics, variando a espessura do PMMA de

1 um a 46 um obtendo-se com resultado de 1,01 a 1,08 pF.

PLACA C (PMMA)
PMMA (Espessura) Capacitancia
1um 1,01 pF
6 um 1,03 pF
11 um 1,04 pF
16 um 1,05 pF
21 um 1,05 pF
26 um 1,06 pF
31 um 1,07 pF
36 um 1,07 pF
41 um 1,08 pF
46 um 1,08 pF

Tabela 9. Valores de capacitancia simulados da Placa C com camada de PMMA.

A Tabela 10 mostra resultados obtidos através do Analisador de Semicondutores
B1500A da Keysight com a caixa fechada e com a caixa aberta, mostrando também o desvio
calculado entre os valores. As posicdes C1 e C2 se referem as posi¢des dos contatos do

Analisador quando em contato com o dispositivo.

PLACA C (PMMA - Analisador)

Posicdes Capacitancia (Caixa Fechada) Capacitancia (Caixa Aberta) Desvio
C1 1,33 pF + 0,01 pF 1,60 pF £ 0,01 pF 20,30%
Cc2 1,43 pF + 0,01 pF 1,70 pF + 0,01 pF 18,88%

Tabela 10. Valores de capacitancia experimentais da Placa C com camada de PMMA.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As simulacdes mostraram que a variavel que altera os valores de capacitancia é o
comprimento L da placa. Ja os valores experimentais tiveram algumas alteracdes expressivas
entre os trés modelos, mas ha a possibilidade de nao ter tido uma boa conexdo entre os
terminais do Analisador de Semicondutores e o dispositivo a ser medido. As simulactes
também mostraram que o valor de capacitancia ap6s o deposito da camada de PMMA sobre

os dispositivos ndo sofre grande alteracdo com a variacdo da espessura da camada de




Universidade Presbiteriana Mackenzie

PMMA. Comparando os valores obtidos experimentalmente das placas com e sem PMMA,
tem-se que a Placa A apresentou valores préximos sem e com PMMA, sendo ambos
aproximadamente 1,17 pF, a Placa B apresentou valores sem PMMA de aproximadamente
758 fF e valores com PMMA entre 822 e 848 fF e a Placa C apresentou valores sem PMMA
de aproximadamente 1,79 pF e com PMMA entre 1,33 e 1,43 pF, sendo todos estes valores
obtidos com a caixa do Analisador de Semicondutores fechada. Os testes preliminares
realizados nos trés dispositivos confeccionados em placas de fenolite mostraram que quanto
menor o valor de capacitancia a ser medido (ordem de fF), mais critico se torna o sistema.
Para melhorar a precisdo das medi¢des, é necessério considerar o uso de cabos apropriados
(com blindagem adequada e melhor método de conexdo no dispositivo a ser medido) e a
blindagem do sistema de medidas do Analisador de Semicondutores, ou seja, realizar as
medi¢cdes com a caixa metalica fechada.

Simulagdes do capacitor coplanar depositado na lateral polida de uma fibra Optica
(perfil D) entregaram valores de profundidade de modulacdo de 7,6 dB/mm e 5,3 dB/mm,
capacitancia de 98,4 fF/mm e 63,1 fF/mm e frequéncias de 16,2 GHz e 25,3 GHz, tendo como
parametros a espessura maxima de 1 um de PMMA depositado sobre o grafeno e 0,1 e 1 pm

de distancia (d) entre as placas, respectivamente.

Uma proposta para trabalhos futuros pode ser a busca de um modo de validagéo do
valor da espessura de PMMA depositado sobre os dispositivos estudados e a construcao do

dispositivo final.
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