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Resumo

Nos dias de hoje acresce a procura por dispositivos portateis que permitam a monitorizag&o pre-
cisa dos sinais vitais, que se adaptem a pele do corpo e que, simultaneamente, sejam de reduzidas
dimens®es, biocompativeis e apresentem durabilidade e estabilidade. Além disto, acresce em paralelo
o interesse por uma comunicacao facil e sem fios, com smartphones ou outros dispositivos méveis, que

tem levado ao desenvolvimento da tecnologia wearable.

Posto isto, o presente trabalho tem como propésito projetar e desenvolver antenas de radiofre-
quéncia em membranas ultrafinas de Parileno-C. Recorre-se, entdo, ao uso destas membranas com o
intuito de responder a necessidade de um substrato flexivel. Assim, com este polimero, é possivel
assegurar também conformidade com a pele, transparéncia, biocompatibilidade e o isolamento perante
a eletrénica que nele é produzida. Complementarmente, este trabalho emprega a tecnologia de identi-
ficacdo de radiofrequéncias (RFID) para garantir a recolha de informacédo de forma facil e sem fios.
Particularizando, neste estudo é desenvolvida uma antena passiva de radiofrequéncia que obtém a sua
energia quando é aproximado um emissor de radiofrequéncia, convertendo esse sinal em corrente para

alimentar determinado circuito que a ela possa estar ligado.

Neste sentido, apresentam-se a evolugdo do design e tamanho das antenas e o estudo acerca
da sua influéncia na impedéancia, no desempenho e na frequéncia de ressonancia da antena. Para além
da caracterizacao elétrica, mostram-se testes associados a conversao do sinal de radiofrequéncia em
tensdo (corrente) e do comportamento das antenas quando colocadas sob superficies conformais,
como a pele, e quando sujeitas a condi¢des de humidade. Tendo em vista o correto funcionamento das
antenas perante os testes realizados, a préxima etapa para este projeto consistira na ligacao das an-
tenas com um chip para garantir a comunicacao e troca de informacgdo com um emissor a uma frequén-
cia de 13,56 MHz.

Palavras-chave: Parileno-C, Antenas de Radiofrequéncia, Dispositivos wearable, Tecnologia RFID.







Abstract

Nowadays, there is a growing demand for portable and conformable devices capable of precise
monitorization of vital signs, while being small, biocompatible, durable and stable. In addition, the inter-
est in easy and wireless communication with smartphones or other similar mobile devices has led to the
development of wearable technology.

Furthermore, the present work aims to design and develop radio frequency antennas on ultra-
thin Parylene-C membranes. The use of these membranes is then to respond to the need for a flexible
substrate. Thus, with this polymer, it is also possible to ensure skin compliance, transparency, biocom-
patibility and isolation from the electronics produced therein. In addition, this work employs radio fre-
quency identification (RFID) technology to ensure easy and wireless information collection. Particularly,
in this study a passive radio frequency antenna is developed which obtain its energy when a radio
frequency transmitter is approached, converting this signal into current to supply any circuit that may be
connected to it.

In this sense, we present the evolution of antenna design and size and the study of its influence
on antenna impedance, performance and resonant frequency. In addition to electrical characterization,
tests associated with the conversion of radio frequency signal to voltage (current) and antenna behav-
iour when placed under conformal surfaces, such as the skin, and when subjected to damp conditions
are shown.In view of the correct functioning of the antennas towards the tests performed, the next step
for this project will be to connect the antennas with a chip to ensure communication and exchange of

information with the transmitter at a frequency of 13.56 MHz.

Keywords: Parylene-C, Radio Frequency Antennas, Wearable Devices, RFID Technology.
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Introducao

1.1. Contexto e Motivacao

A preocupagéo pela constante monitorizagdo de sinais vitais levou & crescente procura de dis-
positivos portateis que possam ser confortavelmente adaptaveis a pele do corpo e, simultaneamente,
eficazes na recolha precisa de dados. Para além disso, o interesse por uma comunicacgédo facil e sem
fios, com smartphones ou outros dispositivos méveis, instigou de forma significativa o desenvolvimento
da tecnologia wearable [1-2]. Assim, todos o0s sistemas wearable dedicados & monitorizacéo de sinais
vitais, devem apresentar algumas caracteristicas essenciais: reduzidas dimensdes, comodidade, flexi-
bilidade, biocompatibilidade, estabilidade e durabilidade [3-4].

Posto isto, e devido a necessidade de encontrar materiais que garantissem as caracteristicas
acima descritas, surgiram estudos que envolviam a aplicabilidade do Parileno-C, como substrato e ca-
mada de encapsulamento, sendo este um polimero que oferece flexibilidade, biocompatibilidade, trans-
paréncia e propriedades de isolamento elétrico [5-6]. Todas estas particularidades permitem a utilizacédo
do parileno para encapsular eletrénica a implantar debaixo da pele [7], como substrato para sensores
de temperatura, pressao e UV [4], [8] e fabricar outros componentes eletronicos flexiveis, tais como

transistores de efeito de campo [5-6].

Ademais, nos dispositivos wearable, é essencial adquirir a informacao recolhida pelos mesmos
de forma facil e sem fios (wireless). A tecnologia de Identificacdo de Radiofrequéncias (RFID), comum-
mente usada, responde a estas necessidades, permitindo a comunicacao e identificacdo sem fios a
curtas distancias de objetos e pessoas, com ou sem bateria [9], bem como oferecendo flexibilidade e
reduzidas dimensdes. Esta tecnologia disseminou em inimeras tarefas do dia a dia, com aplicacdes
na area da saude, na tecnologia das casas inteligentes (smart home), na internet das coisas (Internet

of Things, 10T), em sistemas de pagamento, cartdes de transportes publicos, entre outros [9-11].

Com a finalidade de garantir um dispositivo wearable, que seja pequeno e se mantenha em con-

tacto direto com a pele, que seja capaz de medir parametros fisiol6gicos e que permita Ié-los através



de um dispositivo mével, procurar-se-a fabricar em parileno um sistema passivo de RFID possivel de
integrar esse dispositivo.

1.2. Objetivos

Na demanda deste projeto tenciona-se projetar e desenvolver antenas de radiofrequéncia em
membranas ultrafinas de parileno, bem como testar a sua resposta com protocolos de comunicagéo
standart, adaptando-a para isso numa etiqueta de RFID, cuja frequéncia de trabalho é 13,56 MHz. Para
este efeito, pretende-se testar diferentes geometrias e materiais, bem como, estudar as caracteristicas

elétricas das antenas produzidas e a sua resposta na presenca de outros dispositivos.

De forma a fabricar um dispositivo transparente, leve, maledvel e que se conforme com a pele,
as antenas serdo produzidas em Parileno-C. Com este polimero € possivel criar finas membranas bio-
compativeis (1 ym a 10 pm de espessura), que garantem as propriedades desejadas anteriormente
referidas e que serdo empregues neste trabalho como substrato e camada de encapsulamento.

Por conseguinte, o protétipo final consistira numa antena de filme fino produzida sob uma mem-
brana de Parileno-C e encapsulada também com uma camada de parileno. Na presenca de um emissor
de radiofrequéncias e por inducao eletromagnética, esta antena, devera conseguir gerar corrente que

podera alimentar um sensor e transmitir informacg&o acerca dele de volta ao emissor.



Conceitos Teoricos

2.1. Parileno-C

O Parileno é o nome genérico para uma classe de polimeros designados por Poly-Para-Xylylene.
Sé&o polimeros semi-cristalinos, que apresentam diversas variantes consoante a constituicdo do mono6-
mero, sendo as mais conhecidas o Parileno-N (mondmero base) e o Parileno-C (monémero base onde
ocorre a substituicdo por um atomo de cloro), cujas estruturas quimicas se apresentam na figura 2.1.
Além do mais, as propriedades fisicas variam consoante a sua constitui¢éo quimica [5], [12-13]. O Poly-
(chloro-p-xylylene), também conhecido por Parileno-C, é frequentemente usado por ser um polimero
termoplastico, transparente, biocompativel e quimicamente inerte [14], sendo que é a variante que
apresenta constante dielétrica mais elevada. Acrescenta-se ainda que o Parileno-C se caracteriza pela

baixa permeabilidade tanto a espécies gasosas, como a liquidas, sendo, assim, adequado para aplica-

(o} £33

Parileno-N Parileno-C
(cadeia base)

Figura 2.1: Estrutura quimica da cadeia base do Parileno (N) e da cadeia do Parileno-C.

¢Oes biomédicas [15].

O parileno polimeriza em vacuo e a temperatura ambiente, por deposi¢do quimica em fase de
vapor (CVD) e, por isso, as membranas criadas adaptam-se a todas as superficies de uma maneira
uniforme [16]. Ademais, € possivel depositar este polimero em diferentes substratos, como no vidro,

bolachas de silicio, em metais, papel ou plasticos [15-16].

As membranas de Parileno-C apresentam propriedades mecanicas e elétricas tais que tornam
vantajosa a sua aplicacdo como camada dielétrica, como substrato e como camada de encapsula-
mento, como depreendido por T. Marszalek et al. [5]. Estas membranas apresentam robustez meca-
nica, com um médulo de Young proximo de 4 GPa [14] e alguma elasticidade (tens&o de rotura de 69

MPa [17]), o que permite obter substratos flexiveis e resistentes, com espessuras reduzidas [16]. Y. H.



Jung et al. [7] demonstrou que membranas ultrafinas de parileno ndo tém influéncia na perda de energia
proveniente de um sinal de radiofrequéncia refletido por uma antena (return loss). Enfatiza-se, nova-
mente, que o parileno desempenha também um papel enquanto barreira a humidade, gases corrosivos
e outras condi¢cdes ambientais adversas a preservagdo de metais e ao correto funcionamento dos dis-
positivos eletrénicos [5], [18]. Desta forma, assegura-se a vantagem de usar este polimero para encap-

sular componentes eletronicos.

Todavia, apesar das vantagens da utilizacdo do Parileno-C, note-se que o seu comportamento é
prejudicado quando sujeito a altas temperaturas, por exemplo quando recozido a 120 °C (annealing),
como referenciado em [18]. A temperatura aumenta a cristalinidade do polimero, tornando-o mais rigido

e fragil e, por isso, as suas membranas perdem a elasticidade e flexibilidade que as caracteriza [5].

2.2. Tecnologia de ldentificacdo de Radiofrequéncias (RFID)

Nos ultimos anos, a tecnologia de Identificacdo de Radiofrequéncias tem, progressivamente,
vindo a ser cada vez mais explorada e desenvolvida, com aplicagbes em areas como rastreabilidade,
logistica (pagamentos, bilhetes de transportes) e controlo de acessos [9]. Uma vez que se trata de uma
tecnologia de comunicacdo sem fios, que simultaneamente permuta energia (power) e informacéo e
que permite a identificagdo remota de objetos, animais e pessoas, reline algumas caracteristicas que
a tornam vantajosa também na area da saude e nos dispositivos usados no corpo (body-area) [11],
[19]. Além do mais, o sistema de RFID é compativel com dispositivos méveis, como sdo os smartpho-
nes; funciona a curtas distancias; garante alguma seguranca e protecao de dados do utilizador; a sua
miniaturizagdo é exequivel e, por fim, € um sistema que pode funcionar em modo passivo, sem baterias
ou pilhas [19-20]. Posto isto, a tecnologia de identificacéo de radiofrequéncias, ao garantir a troca de

informacéo em tempo real, é ideal para garantir a comunicagdo com eletronica wearable.

O sistema de RFID assenta na comunicacao e troca de dados, através de ondas eletromagnéti-
cas retrodispersas (backscattered), entre um dispositivo leitor (reader) que emite uma onda com uma
determinada frequéncia e amplitude constante, quando em modo emissor, e uma etiqueta (tag). A figura
2.2 esquematiza a comunicacéo feita entre leitor e etiqueta. Este Ultimo elemento é composto por uma
antena que recebe e transmite o sinal e, normalmente, por um circuito integrado (o chip IC) que guarda
e processa a informacdo contida nesse sinal [9], [11], [19]. O dispositivo de RFID pode ainda conter
sensores que permitam a monitorizacdo de ambiente envolvente, nomeadamente sinais vitais quando
colocado no corpo [11].

Sinal RF
incidente/Power

Leitor e Etiqueta

Chip:(Antena)

Sinal RF
retrodisperso
Figura 2.2: Diagrama de comunicacgéo entre o leitor e a etiqueta de RFID, que inclui uma antena e possivelmente

um chip IC. Esta representado a verde o sinal de RF que alimenta a etiqueta e a azul o sinal refletido que contém
a informacao para ser lida.



Tendo em vista a aplicacao desta tecnologia na pele do corpo humano, é necessario ponderar
acerca das suas dimensdes e design, da gama de frequéncias de trabalho e os possiveis efeitos dos
respetivos campos eletromagnéticos no utilizador. Neste sentido, consoante a aplicagdo final, existem
trés principais gamas, a de baixas frequéncias (LF — 125 kHz a 134 kHz), a de altas frequéncias (HF —
1 MHz a 20 MHz) e a de ultra-altas frequéncias (UHF — 860 MHz a 2,48 GHz) [19], [21]. No caso das
baixas frequéncias, as ondas eletromagnéticas séo fortemente atenuadas com a distancia, tendo uma
curta distancia de leitura de poucos centimetros [22], para além de que a largura de banda de funcio-
namento de um chip de RFID para esta gama de frequéncias é pequena. Para as altas frequéncias,
como nao sao tdo facilmente atenuadas, a distancia de leitura é maior (até 1 m [22]). Por outro lado, os
dispositivos que operam na gama das ultra-altas frequéncias, oferecem maior taxa de transmisséo de
informac&o e permitem também um maior nivel de miniaturizacdo, ndo obstante, estas ondas sofrem

multiplas reflexdes entre o leitor e a etiqueta, causadas pelos objetos do meio envolvente [19].

2.2.1. Etiqueta de RFID

A etiqueta é a componente com mais relevancia na tecnologia de RFID, sendo que as suas
propriedades definem o funcionamento da mesma. Este elemento pode, entdo, ser classificado como
ativo, semi-ativo ou passivo, consoante o seu sistema de alimentagdo. Quanto ao ativo e ao semi-ativo,
com fontes de alimentacao proprias, que alimentam os chips integrados, o custo da produgéo acresce
[21]. Todavia, no caso do semi-ativo, a bateria s6 é necessaria para ligar o chip, ja que a comunicacao
é feita passivamente, recorrendo apenas as ondas eletromagnéticas retrodispersas [21]. Por outro lado,
e apesar de oferecer uma distancia de leitura mais curta, uma etiqueta passiva, que apenas funciona
na presenca de ondas RF, viabiliza um custo menor e dimensdes mais reduzidas, uma vez que ndo

possui qualquer tipo de fonte de alimentacéo propria, como uma bateria [9].

Este trabalho incide num sistema passivo que se encaixa ha categoria de comunica¢édo de campo
préximo (near-field communication - NFC). Este facto relaciona-se com a distancia de comunicacao, ou
seja, a distancia maxima entre o leitor e a etiqueta que permite a comunicacao entre os dois elementos.
De um modo geral, para as antenas usadas em RFID de altas frequéncias (1 MHz a 20 MHz), a fronteira
entre campo préximo (near field) e campo distante (far field), corresponde a uma distancia da antena,

em metros, dada pela expresséo [23]:

r= — (2.2)

onde r diz respeito a distancia a antena e A corresponde ao comprimento de onda da frequéncia

do sinal emitido.

O curto intervalo de leitura, caracteristico destes sistemas e que é da ordem dos centimetros [9],
[19], providencia seguranga ao utilizador, ja que a sua informagédo s6 pode ser identificada muito proé-
ximo dele. Na figura 2.3, apresenta-se o esquema onde sdo evidenciadas as diferentes regifes de

detecao da antena do leitor de radiofrequéncias.



Acoplamento Indutivo ' Acoplamento
(LF/HF) Radiativo (UHF)

Figura 2.3:Esquema das regifes de detecdo da antena do leitor, onde r corresponde a distancia a que se en-
contra a fronteira entre campos. Observa-se também a relagdo entre a frequéncia, distancia ao leitor e o tipo de
acoplamento que se verifica na regido de campo. Adaptado de [23].

No que diz respeito a fonte de alimentacao deste sistema, é necessario considerar o acoplamento
indutivo entre o leitor e a etiqueta. Este acoplamento consiste na transferéncia de energia entre dois
circuitos elétricos por acdo dos seus campos magnéticos, isto €, por inducao eletromagnética [22].
Neste sentido, consoante as caracteristicas da antena da etiqueta (nimeros de espiras, sec¢éo trans-
versal, &rea total) é possivel dimensionar a corrente induzida nela e, assim, aumentar ou diminuir a
energia e o alcance do sinal transmitido de volta ao leitor [22-23]. Ademais, neste sistema de RFID, a
projecdo da antena deve respeitar a condi¢cdo de correspondéncia entre as impedancias de entrada do
chip e da antena, geralmente referido como input impedance matching da antena [24].

2.2.2. Antena de RFID

Funcionamento

Como visto anteriormente, a etiqueta de RFID extrai a sua energia do campo eletromagnético
proveniente do leitor, uma vez que as suas antenas estdo acopladas indutivamente. Por outras pala-
vras, ao receber um sinal, a antena da etiqueta converte o respetivo campo magnético em diferenca de
potencial [25]. Reforca-se ainda que este tipo de antenas sédo enrolamentos (antenas em loop) e, por
isso, sd0 sensiveis apenas ao campo magnético [25]. Além do mais, a eficiéncia dessa transferéncia
de energia depende justamente da sintoniza¢&o da antena com a frequéncia do sinal emitido [26]. Posto
isto, e tendo em conta a sua relevancia, é imperativo compreender o comportamento da antena para

que seja bem projetada.

O funcionamento da antena baseia-se em principios de eletromagnetismo, nomeadamente a Lei

da Inducao de Faraday (equacao 2.3) e a Lei de Lenz:

®, = [B.dA 2.2)
_ 2%
e=—N py (2.3)

onde &, corresponde ao fluxo do campo magnético, B a intensidade do campo magnético, 4 a
area da superficie, € a forca eletromotriz, t ao tempo e, por fim, N corresponde ao nimero de espiras

de um indutor.



No leitor de RFID é gerada uma corrente alterna que passa pela antena e, por isso, gera um
campo eletromagnético que varia com o tempo. A variacdo do fluxo do campo magnético, nas proximi-
dades da etiqueta, induz uma corrente na antena que, por sua vez, induz outro campo magnético com
sentido oposto ao campo que lhe deu origem, como representado na figura 2.4. Portanto, quanto maior
0 nimero de espiras e a secgao transversal das espiras da antena, maior o moédulo da forga eletromotriz

gerada nas espiras da antena e, por isso, melhor o seu desempenho.

Antena I Antena
Leitor Etiqueta

Linhas de campo magnético

Figura 2.4: Esquema do acoplamento indutivo, onde os enrolamentos representam: a antenas do leitor (a preto)
e a antena a ser produzida, a da etiqueta (a azul claro). Apresentam-se também as linhas de campo magnético:
a esquerda, o campo gerado no leitor que induz corrente na antena da etiqueta e a direita o campo induzido por
essa corrente, cujo sentido € oposto ao inicial.

Circuito equivalente

A antena de RFID caracteriza-se como um indutor, no entanto ndo se comporta como um indutor
ideal. Portanto, o circuito elétrico equivalente a esta antena (figura 2.5) consiste numa resisténcia em
série, associada a perdas resistivas do enrolamento aquando da passagem de corrente. Inclui-se tam-
bém um condensador, em paralelo, relacionado com capacidades parasitas que sdo consequéncia da

proximidade entre as pistas metdlicas [26].

Chip Antena

La
Zehip

Ra

Figura 2.5: Circuito equivalente da etiqueta de RFID. A esquerda esta representado a impedancia equivalente
do chip e a direita o circuito da antena, onde a sua impedancia resulta em Za = Ca// (Ra+ La). Na etiqueta de
RFID o valor de Za coincide com o de Zchip. Adaptado de [26].

Atendendo as caracteristicas resistivas e capacitivas do chip e da condi¢éo de correspondéncia
entre a impedancia do chip e a da antena a produzir, a frequéncia de ressonéncia da etiqueta € dada
por:

1

fressonancia = 21 [TaxCenip (2.4)



onde L, corresponde ao valor de indutancia da antena, Ccyip diz respeito a capacidade interna
do chip, cujos valores tipicos s&o na ordem dos pF [1], [26] e, por fim, fressonancia € @ frequéncia de

ressonancia da etiqueta, que maximiza a corrente gerada na antena.

Se a frequéncia de ressonancia do circuito for préxima da frequéncia do emissor (13,56 MHz),
tanto a transferéncia de energia como a disténcia de comunicagdo entre a etiqueta e leitor, referidos

anteriormente, sdo maximizados [26].

A influéncia da frequéncia no valor da impedancia da antena € significativa, uma vez que os
circuitos reais nunca sdo puramente resistivos, nem reativos [27], devido a presenca de componentes
“parasitas”, como se pode verificar pela figura 2.6a. A impedancia da antena (Za) toma um valor maximo
quando a frequéncia do sinal, que nela incide, coincide com a de ressonancia da prépria antena (Self-
resonant frequency, SRF); neste caso, a componente imaginaria da impedancia é nula e a antena é
puramente resistiva. Para valores de frequéncia inferiores a de ressonancia da antena, a componente
imaginaria é positiva e a antena comporta-se com indutor [26]. De forma oposta, para altas-frequéncia,
ou seja, valores superiores ao de ressonancia da antena, domina o comportamento capacitivo, como

representado na figura 2.6b.

Cp
a) - -_ -1 Cp: Capacidade parasita
1 L"Rs | Rs: Resisténcia do enrolamento b)
e +L 1
log (|Z]) Indutivo : Capacitivo
< S1< >
2l Induténcia
“Equivalente a M
Q-f=====mmmmmmmm————— e r—- .
T -L 1
log (f
. SRF 9 (f) SRF log (f)
Frequéncia Frequéncia

Figura 2.6: Espectros de impedancia e indutancia do circuito equivalente de uma antena em fungdo da frequéncia.
a) Resposta do médulo de impedancia de um indutor a variagdo da frequéncia: valores crescentes até SRF e
decrescentes para frequéncias superiores a SRF. b) Resposta da indutancia a variagdo da frequéncia: valores
positivos para frequéncias abaixo de SRF e valores negativos a partir de SRF. Adaptado de [27].

Corrente gerada

Num circuito, como o da antena representado anteriormente, é necessario ter em conta a energia
dissipada na resisténcia e a energia armazenada periodicamente na reatancia, ou seja, no indutor e
condensador [28]. Estes trés elementos oferecem resisténcia a passagem da corrente, sdo eles que
definem a impedancia do circuito e, por isso, é necessario ter em conta estes parametros para calcular

a corrente gerada na antena.

Quando se aproxima a antena de um emissor, ou seja, quando na presenca de um campo ele-
tromagnético, considera-se que nela é aplicada uma tensao variavel no tempo dada pela expresséo

(2.5) e que gera uma corrente também variavel no tempo, expressa por (2.6).



u(t) = t.cos (wt) (2.5)
i(t) =1i.cos (wt + ¢) (2.6)

Nestas expressoes, #i e i correspondem as amplitudes da tensdo e corrente, respetivamente;
w = 2nf corresponde a frequéncia angular, onde f diz respeito a frequéncia do sinal emitido e ¢ a fase
entre a tens&o u(t) e a corrente i(t) [29]. Considerando a formula de Euler, e/* = cos(x) + jsen(x), com

j2 = —1, é possivel reescrever as expressdes de cima na sua forma polar:

u(t) = 0. el®t 2.7)
i*(t) =1.el@t+9o) (2.8)

Tendo em vista a frequéncia que é relevante neste trabalho (13,56 MHz), a antena possui um
comportamento indutivo que predomina perante o capacitivo e, por isso, nos presentes calculos, con-
sideram-se apenas a resisténcia e indutancia do circuito equivalente. Desta forma, as tensdes instan-

téneas nos respetivos elementos sdo dadas por:

w () = L, di;it) = joL,.i*(£) (2.10)

Num circuito indutor (circuito RL), como o indutor se opBe a corrente e armazena energia, a
tensao instantanea apresenta um atraso de 90° em relacéo a corrente [30] (/¥ = 1), por isso, e consi-

derando a impedancia complexa do circuito equivalente da antena, vem que:
w (t) =Z.i*(t) = (Ry +jwly).i*(t) = (R4 +jwLy).1. &%t (2.11)

Finalmente, temos que a amplitude complexa da corrente induzida na antena a uma frequéncia

de 13,56 MHz pode ser expressa por:

= (2.12)

Design

Mais uma vez, reforca-se a importancia dos parametros da antena, dado que este elemento es-
tabelece as dimensdes da etiqueta de RFID e a sua geometria determina o valor da indutancia. Tendo
em conta as geometrias mais comuns, retangular e circular, o célculo da indutancia de antenas planas
¢ feito pelas expressdes 2.13 e 2.15, respetivamente, que provém da férmula de Wheeler (1928) [31].

Assim, para o caso das antenas retangulares, o célculo de indutancia, L, é expresso por:



Figura 2.7: Esquema das geometrias retangular e circular que uma antena de RFID normalmente apresenta,
com os respetivos parametros assinalados. Adaptado de [31].

2 / /
L=% —2(W+h)+2\/h2-I-Wz—thn(W)—WX]D(%W)+h><1n(%)+w>(ln(27w)]

(2.13)

onde L corresponde ao valor da indutancia em H, N ao nimero de espiras, y, a permeabilidade
no vacuo, w a largura total da antena em m, h o comprimento total da antena em m e a corresponde a

largura das pistas em m.

No caso de antenas cuja geometria é circular, determina-se primeiro a variavel A (expresséo

2.14) para determinar o valor de indutancia (expresséo 2.15):

A= w (2.14)
2772
L=-A2N_ (2.15)
30A—-11D

onde D corresponde ao valor do didmetro interno, w a largura das espiras e s ao espagcamento
entre pistas, todos expressos em polegadas, N ao nimero total de espiras e L corresponde ao valor da
indutancia em pH.
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Técnicas de Deposicao de Filmes Finos

3.1. Deposicéao de Parileno

As finas membranas de parileno séo produzidas num sistema de deposicdo quimica em fase de
vapor (CVD — Chemical Vapor Deposition). A primeira etapa desse processo é a sublimacéo do pari-
leno, seguida da reacgao de pirdlise, em que passa de dimero a monémero e depois a deposi¢édo sob a
forma de vapor a temperatura ambiente, formando um filme fino no substrato. Consoante 0 processo
que ocorre em cada camara do sistema, que estdo ligadas entre si através de tubos que permitem a
passagem de gas até a bomba de vacuo, este pode ser dividido em trés fases como esquematizado na
Figura 3.1. Complementa-se o processo com a existéncia de um dedo frio a -90 °C (cold trap), entre a
camara e a bomba de vacuo, para evitar a deposi¢do de parileno na mesma e o seu incorreto funcio-

namento, uma vez que o parileno que nao é depositado na camara, condensa nesta armadilha fria [12].

Na primeira etapa, carrega-se o vaporizador com a quantidade desejada de parileno no estado
sélido (dimero), que depende da espessura de filme que se pretende obter e é necessario esperar que
se atinja uma pressao base de 13,33 Pa. De seguida, a temperatura do vaporizador aumenta até 175
°C, a pressdo da cAmara de deposi¢cdo aumenta e da-se a sublimagéo do dimero. Logo depois, devido
ao continuo bombeamento pela bomba de vacuo, o parileno no estado gasoso flui para o forno de
pirélise, que se encontra a uma temperatura de 690 °C, onde se decomp&e em mondmero. Finalmente,
o fluxo de géas continua até a camara onde se condensa e comeca a polimerizar, a uma temperatura

de 25 °C, revestindo todas as superficies presentes, incluindo o substrato [12].
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Figura 3.1: Esquema do sistema de deposicao do parileno. Adaptado de [12].

Na figura 3.2 apresenta-se o sistema de deposi¢éo de parileno utilizado neste trabalho, esque-

matizado anteriormente, assim como o suporte onde sdo colocadas as amostras.

Figura 3.2: a) Sistema de deposicao de parileno - Specialty Coating System PDS 2010 Labcoter 2. b) Porta-amos-
tras com substratos de silicio.

Uma vez que o suporte do sistema, que se observa na figura 3.2b, possui trés prateleiras e cerca
de 200 cm? de érea (til, é possivel a deposicdo de parileno num grande nimero de amostras de uma

s vez.

3.2. Evaporacao Térmica Resistiva

O processo de evaporacao térmica, que se trata de uma deposicao fisica em fase de vapor (PVD
— Physical Vapor Deposition), baseia-se na evaporacdo de um material aquecido que se ira depositar
num substrato. Neste procedimento é aplicada uma corrente elevada (60 mA) num cadinho de tungs-

ténio, que contém o material a depositar, aquecendo-o de forma a fundir e evaporar. Na camara, que
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se encontra em alto vacuo, o material evaporado condensa no substrato, que tem uma temperatura

inferior, originando entéo um filme fino.

A taxa de evaporacado e, consequentemente, a espessura do filme sdo medidas através de um
cristal de quartzo junto ao porta-amostras na cAmara e estas dependem da corrente aplicada, que

influencia a temperatura de evaporacgéo e a pressao de vapor do material [32].

No processo de deposicao € garantido alto vacuo (4,9x10° Pa), através de uma bomba rotatoria
para atingir vacuo primario e de uma turbomolecular para garantir uma pressao inferior a 3x10-¢ mbar
(2,9x10* Pa) na camara. O nivel de alto vacuo é controlado através de um sensor penning e é um
pardmetro necessario para evitar oxidacdo quando sdo depositados metais [32]. Na figura 3.3, pode

observar-se o sistema de deposicéo, bem como a ilustragdo do interior da camara de vacuo.
a) b)

Cristal

Substrato

Elétrodo Material

Cadinho

Corrente

Sistema de vacuo

Figura 3.3: a) Sistema de evaporacéo térmica resistiva (CENIMAT). b) Esquema do interior da camara da eva-
poragéo.

3.3. Evaporacao Térmica assistida por feixe de eletrdes

A evaporacao térmica por feixe de eletrbes € uma técnica de PVD onde o alvo do material a
depositar € bombardeado com um feixe de eletrdes (e-beam), emitido de um filamento incandescente.

O material €, entéo, fundido e evapora na camara até condensar na forma de filme fino no substrato.

Nesta técnica, uma vez que o feixe de eletrdes incide apenas e diretamente no alvo de material,
a energia que |he é transferida é maior e a eficiéncia € aumentada, relativamente a evaporacao resis-
tiva. Desta forma, ha uma reducédo de gasto de material, bem como um aumento da taxa de deposicéo.
A evaporacdo por e-beam tem ainda a vantagem, sob a evaporagédo térmica, de produzir filmes com
reduzido grau de impurezas [33]. Tal como noutras técnicas de deposicao de filmes finos, o controlo do
nivel de alto vacuo na camara é importante para que o livre percurso médio das particulas seja elevado
e estas nao colidam com as do gas residual, evitando assim a formacgéo de 6xidos de alta resistividade
[34].

Na figura 3.4, a esquerda observa-se 0 sistema de evaporacao utilizado nas deposicdes deste
trabalho e a direita a camara de vacuo onde se identifica o cadinho, o porta-amostras, entre outros

elementos.
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Porta-amostras

Figura 3.4: a) Sistema de evaporacao térmica por e-beam (caAmara limpa do CEMOP). b) Interior da camara do
sistema.

3.4. Pulverizacdo Catodica de radiofrequéncia assistida por mag-
netrao

O principio de funcionamento da pulverizacdo catddica (Sputtering) consiste no bombardea-
mento por particulas energéticas (iGes), provenientes de um gas inerte, no alvo sélido, fazendo com

que o0s seus atomos sejam arrancados e, posteriormente, depositados no substrato [35].

Neste sistema € aplicada uma diferen¢a de potencial entre o alvo (catodo) e o substrato (Anodo)
e sdo gerados eletrdes livres que, quando acelerados pelo campo elétrico, colidem com os dtomos do
gas (&rgon), ionizando-o. Quando neste processo se da um equilibrio entre a producao de ides e ani-
quilagdo de eletrdes livres, proporciona-se uma descarga elétrica estavel (criacdo de um plasma). Pos-
teriormente, quando os iBes sdo acelerados em dire¢cdo ao catodo, os 4&tomos da sua superficie séo
ejetados, sendo que uma parte deles viaja pela cAmara e outra parte é projetada para o substrato,

condensando e formando assim um filme fino.

Com o intuito de aumentar a ionizacao por impacto, recorre-se ao uso de um magnetrdo, que
cria um campo magnético sobre o alvo. Desta forma, e uma vez que os eletrdes sao obrigados a des-
crever trajetorias segundo as linhas de campo, o plasma fica confinado. Ha uma maior probabilidade
de ionizacgao, maior nimero de colisdes diretas com o alvo e consequentemente maior taxa de pulveri-
zacao [35-36].

Na figura abaixo, apresenta-se o sistema de sputtering utilizado, onde os elementos fundamen-

tais ao seu funcionamento estao identificados.
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Figura 3.5: Sistema de deposicéo por pulverizacéo catédica (DCM - Departamento de Ciéncia dos Materiais).
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Espectroscopia de Impedancia

A espectroscopia de impedancia é uma técnica frequentemente usada para caracterizar o com-
portamento elétrico de dispositivos eletrénicos, incluindo medir a impedancia no dominio da frequéncia.
Nesta técnica, € aplicada uma tenséo alternada de pequena amplitude, cuja frequéncia varia num in-
tervalo definido, e é medida a resposta da impedancia, obtendo assim um espectro de frequéncia da

impedancia do dispositivo [37].

A impedancia € um dos parametros fundamentais na caracterizagcao de componentes elétricos e
define-se como a oposi¢édo que o circuito oferece a passagem de uma corrente variavel no tempo. Este
pardmetro pode ser caracterizado como o efeito da resisténcia, capacidade e indutancia do circuito

num sinal AC de determinada frequéncia [38].

A impedancia (Z) é expressa como um valor complexo e a sua representacéo vetorial consiste
numa parte real e numa parte imaginaria, que correspondem a componente resistiva, a resisténcia (R)
e a reatancia (X), respetivamente, podendo ser expressa pelas suas coordenadas cartesianas ou po-

lares como indicado na expressao (4.1) e esquematizado na figura 4.1.

Z=R+iX =|Z|.e" 4.1)
Imaginario
A
X Z(R,X)
6 = Real

Figura 4.1: Representacéo cartesiana da Impedéancia (2).

As componentes da impedancia representam o comportamento resistivo, capacitivo e indutivo

de um dado circuito e a sua andlise é feita considerando a impedéancia de cada um destes elementos.
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Assim, consoante o facto de o circuito possuir uma componente indutiva ou capacitiva, a reaténcia
comporta-se de forma diferente, tendo expressdes diferentes e influéncia na impedéancia do circuito em
cada caso, como se observa pela figura 4.2.

X, =2nfL = wlL (4.2)
1 1
Xc = 2nfC wC (4.3)
. 1
il
R oL y \R\ oC
EVAVAVAVAE g g (g @ WV o—/VVW\ o
A R
0
> -iXc 4
R
Y

Figura 4.2: Relac¢&@o da impedancia com a reactéancia. a) Reatancia indutiva. b) Reatancia capacitiva.

Considerando a impedancia de um indutor real (circuito presente na figura 2.6), ou seja, um
indutor que tem também componentes resistas e capacitivas, é possivel dividir o seu comportamento
em trés intervalos de frequéncia, como resumido na tabela 4.1. Primeiramente, sabe-se que numa de-
terminada frequéncia, denominada de ressonéancia propria (SRF), o valor de impedancia € maximo e

angulo de fase é 0°, tendo, por isso, um comportamento apenas resistivo [27].

Tabela 4.1: Rela¢do da impedancia de um indutor real com a frequéncia (f). Identifica-se a forma da
respetiva reatancia, tendo como ponto de referéncia a frequéncia de ressonancia prépria da antena (fsgr)-

f = fsrr Img(Z) = 0 X =0 Z =R
1
f > fsrr Img(Z) < 0 X <0 Z=R_1R

Para valores de frequéncia muito abaixo de SRF, o circuito é equivalente a uma resisténcia (6 =
0°), no entanto, a medida que a frequéncia aumenta, a impedancia é crescente, a fase toma valores
crescentes e positivos e, por isso, a reatancia indutiva prevalece (figura 4.3a). Para valores acima do
SRF, ou seja, para altas frequéncias, domina a resposta da capacidade parasita do enrolamento, apre-

sentando um angulo de fase negativo, como se verifica pela figura 4.3b.

18



90°

R L o
AM 77 RoResisténcia do enrolamento
L: Indutancia
10g.|2] | it i il e
0.
1Z|
o 5 s s e s R B A s AT R T e - -
J
7
7
Frequéncia log ()

a)

log |Z|

74

Frequéncia

b)

Figura 4.3: Espectros do médulo de impedancia (linha preta, eixo a esquerda) e de angulo de fase (linha a trace-
jado, eixo a direita). a) Resposta da impedéancia de um circuito RL a variacdo da frequéncia. b) Resposta da
impedéancia de um circuito com capacidade parasita. Adaptado de [27].

Por conseguinte, a frequéncia de ressonancia propria de um indutor, ou de uma antena, deter-

mina a frequéncia de funcionamento maxima em que o componente ostenta um comportamento dese-

jado [27].
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Materiais e Métodos

5.1. Preparacao do substrato

No presente trabalho, com o objetivo de servirem de substrato de suporte (carriers), utilizaram-
se dois materiais: vidro e bolachas de silicio. O primeiro é vidro de janela comum que serviu para testar
e otimizar os processos de deposicéo e de padronizacdo. O segundo material consiste em bolachas de

silicio monocristalino do tipo-p, onde se produziram as antenas finais sobre membranas de parileno.

5.1.1. Limpeza

E da maior relevancia a limpeza das superficies dos substratos no momento anterior as deposi-
¢Oes de filmes finos, uma vez que esta agéo permite eliminar particulas residuais que |4 possam existir.
Com a limpeza prévia garante-se uma maior uniformidade e qualidade dos filmes, diminuindo-se tam-

bém a probabilidade de estes apresentarem defeitos néo relacionados com as deposicdes.

Ambos os substratos utilizados foram submetidos ao mesmo processo de limpeza, que consiste
em trés banhos: o primeiro de acetona, seguido de &lcool isopropilico, depois o de &gua destilada. Por

fim, os substratos foram secos com um jato de azoto (N2).

5.1.2. Camada sacrificial

Num estudo feito anteriormente [8] concluiu-se que, ao acrescentar uma camada sacrificial de
alcool polivinilico (PVA), torna-se mais facil obter as membranas flexiveis de parileno. O PVA é um
polimero sollvel em agua [39] e, uma vez que se deposita entre o parileno e o substrato, quando

mergulhado em agua dissolve-se e deixa a membrana de parileno solta.

A solucéo de PVA foi preparada, com o auxilio de um agitador magnético, numa placa de aque-
cimento a 90 °C e 600 rpm, com uma concentracao de 5% de PVA em peso em agua destilada, cujo
tamanho da cadeia é 20000 — 30000. O processo de dissolugcdo do PVA em agua foi demorado, cerca

de trés horas, visto que o polimero foi adicionado aos poucos.

A deposicdo de PVA foi feita por spin-coating, ou seja, colocou-se o substrato no spinner e com

0 auxilio de uma pipeta cobriu-se parcialmente a superficie com a solucdo. De seguida ligou-se o
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spinner a 1000 rpm durante 60 s. Ao ter o PVA espalhado colocou-se, finalmente, o substrato numa
placa de aquecimento a uma temperatura de 95 °C durante 5 min para que o filme fino formado secasse

(annealing).

Figura 5.1: Bolachas de silicio (carriers, 10 cm x 10 cm), depois da deposigdo do PVA.

Na figura 5.1 esta apresentada uma fotografia de duas bolachas de silicio cobertas de PVA e

preparadas para a deposicdo de parileno.

5.2. Projeto e desenho de mascaras de fotolitografia

No processo de fabricacéo de microeletronica é fundamental o uso de mascaras para que se
possa transferir um padréo/desenho para o substrato. Para este efeito, utilizou-se o software Adobe
lllustrator CC 2015 para desenhar as antenas, com a geometria e caracteristicas pretendidas. Numa
primeira tentativa, estas mascaras foram impressas em acetado numa impressora comercial (Canon
PIXMA MG5250). No entanto, para garantir a opacidade suficiente do desenho, foi necessario utilizar

duas folhas sobrepostas, como se mostra na figura 5.2, o que originou um desalinhamento no padréo.

a) b)
Figura 5.2: Mascaras para fotolitografia impressas em acetato. a) Mascara com duas folhas de acetato em contra-
luz. b) Suporte, em acrilico cortado a laser, para alinhar as folhas de acetato.

Com o objetivo de facilitar o processo e corrigir eventuais desalinhamentos, os mesmos dese-
nhos foram impressos em fotolito, um filme de acetato fotossensivel, para serem usados aquando da
fotolitografia.

Ao longo do trabalho experimental, diferentes padrées foram produzidos e otimizados, consoante
0s resultados obtidos na padronizacdo e na caracterizacdo. Parte da evolugcéo dos desenhos pode ser
observada na figura 5.3 e as mascaras utilizadas formalmente podem ser analisadas nos Anexos. Ini-
cialmente, os terminais das antenas encontravam-se em lados opostos e foram testadas diversas geo-
metrias (figura 5.3a). Posteriormente, deu-se primazia a duas delas e desenharam-se algumas com

caracteristicas diferentes, tais como, nimero de espiras e largura das pistas, (figura 5.3b). Por fim,
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reformularam-se os terminais das antenas e as suas dimensdes de modo a que, depois de algumas

etapas da fabricacao, estes se encontrassem do mesmo lado (figura 5.3c).

a) b) c)

Figura 5.3: Exemplos de designs de antenas em Adobe lllustrator. a) Primeiros desenhos, cujos terminais das
antenas se encontravam em lados opostos das espiras (Circular: 18,24 mm x 18 mm, Retangular: 18,90 mm x
13,30 mm; pistas de 500 pm). b) Variagao do desenho da primeira antena circular, com o dobro das espiras (20,16
mm x 19,79 mm, pistas de 250 ym). c) Desenho otimizado, que originou a Ultima méscara a ser impressa (25,39
mm x 18,18 mm, pistas de 500 pym).

5.3. Producéo de filmes finos

5.3.1. Deposicéao de filmes finos

Na produc¢do de microeletrénica, uma das etapas fundamentais é a deposi¢éo de filmes finos,
com o intuito de se obterem os substratos e as camadas desejadas. Numa série de sucessivas depo-
sicOes, a primeira fase consistiu na formagéo do substrato de parileno por CVD onde a sua espessura
pode ser relacionada com a massa do polimero que é inserida no sistema [8], [40]. Uma vez que se
pretendia obter um substrato que suportasse a sua manipulagdo durante os testes, testaram-se duas
espessuras, 3 um e 5 um, cuja respetiva massa de parileno se encontra na tabela 5.1. Apesar de ambas
terem mostrado resultados satisfatérios, optou-se pela mais espessa, como forma de garantir a dura-
bilidade do dispositivo. Para além do substrato, depositou-se uma camada de encapsulamento com 1
pMm de espessura com o intuito de prevenir a oxidagao do filme metalico e permitir isolar as pistas do

terminal, que se sobrepfe as pistas, como se observou na figura 5.3c.

Tabela 5.1: Relacéo entre a massa de parileno depositada e a espessura obtida.

Substrato Encapsulamento
Massa de parileno (g) 5 10 3
Espessura do filme (um) 3 5 1

Ap6s ter garantido o substrato, a deposicdo seguinte é a de filme fino de um metal. Aqui a técnica
e 0 metal usados sao escolhidos consoante a aplicacdo. Neste trabalho, testaram-se cinco metais de-
positados por trés técnicas, tendo como resultado filmes com caracteristicas distintas. Assim sendo,
recorreu-se a pulverizagdo catédica, disponivel no Departamento de Ciéncia dos Materiais, para depo-
sitar cobre e crémio, segundo as condi¢gfes apresentados na tabela 5.2. No entanto, o sistema apre-
sentava uma fuga, que ndo pdde ser resolvida durante o decorrer dos trabalhos e os filmes obtidos

apresentaram-se muito resistivos.
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Tabela 5.2: Condi¢bes de deposicao de filmes metélicos por pulverizagéo catddica.

Condig8es de Sputtering

Material Cobre (Cu)

Pressdo base (mbar) 1,7x10°%
Pré-sputtering (min) 10
Poténcia gerador (W) 150

Fluxo de Argon (sccm) 20 (20%)

Pressdo camara (mbar) 3x103

Tempo de deposicdo (min) 60
Espessura esperada (nm) 300

Por este motivo, optou-se por se depositar metais pelo processo de evaporagéao térmica assistida
por feixe de eletrBes, existente na camara limpa do CEMOP (Centro de Exceléncia de Microeletrdnica
e Optoeletronica de Processos), onde se testaram filmes de ouro e titanio e de cobre e cujos paradmetros
se mostram na tabela 5.3. E de notar que, utilizando os primeiros, existia uma limitacdo em termos de
espessura maxima, por questdes econémicas, enquanto que com o alvo de cobre foi possivel atingir
valores mais elevados. Finalmente, experimentou-se também depositar aluminio num sistema de eva-
poracao térmica resistiva (no CENIMAT - Centro de Investigacdo de Materiais) que apresentava um

limite maximo de espessura a depositar de 100 nm.

Tabela 5.3: Condigbes de deposicdo de vérios filmes metalicos por evaporagéo.

Evaporacdo Térmica por e-beam | Evaporacdo Térmica
Material Cobre (Cu) Ou(r%JTllt_%mo Aluminio (Al)
Densidade 89 19.3 27
(g.cm®) ' ' '
Impedancia acustica
(x10° g.cm2.5 1) 20,2 23,2 8,3
Presséo na camara 7106 6x106 5x107
(mbar)
Corrente aplicada 90 50 58
(mA)
Taxa de deposicédo 0.8 0.4 0.2
(nm/s) ' ' '
Espessura esperada 500 60 100
(nm)

5.3.2. Fotolitografia

A fotolitografia € uma tecnologia fundamental para a microfabricacdo. Nesta, o utilizador conse-
gue projetar e transferir um padrdo para um substrato, recorrendo a uma fonte de luz, uma mascara e
ao photoresist. Este Ultimo elemento consiste num polimero fotossensivel que, depois de ser exposto

a luz UV e passar pelo processo de revelacao, cria um padrao sobre o substrato [41].

Apés se proceder a limpeza do substrato, realizou-se a sequéncia de etapas de fotolitografia
representada no esquema abaixo, onde a figura 5.4a apresenta 0 processo por erosao e a figura 5.4b
por lift-off. O primeiro iniciou-se com o0 spin-coating do photoresist (positive AZ 6632), a 1500 rpm e

3000 rpm durante 10 s e 20 s, respetivamente, que se espalhou por toda a superficie por ser liquido.
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De seguida, colocou-se a amostra numa placa de aquecimento a 115 ° C durante 1 min e 15 s (soft-
bake) para que o solvente do photoresist evaporasse [42] e este aderisse ao substrato. A etapa se-
guinte, a mais importante para a padronizagédo, é o alinhamento da mascara com o substrato, ao utilizar
um alinhador, cuja fonte de luz € uma lampada de mercurio. Depois da exposi¢do, o photoresist que
estava tapado com a mascara (zona a branco nas mascaras da figura 5.3) é removido quando mergu-
Ihado no revelador (AZ 726MIF), criando assim o padrdo desejado. Por fim, o substrato & submerso
numa solucdo de eroséo, apropriada para o filme depositado, fazendo com que zonas protegidas pelo
photoresist resistam a esse processo (wet-etching). Este procedimento foi utilizado com os filmes de
aluminio e de cobre, com as respetivas solu¢des, HsPO4:HNO3:H20 (65%:6%:29%) e percloreto de
ferro (FeCls), aguecidas previamente a 40 °C numa placa. A durac¢éo do processo de eroséo depende
da espessura do filme e da resolugdo da mascara usada, que no caso do aluminio ronda 1l mine 45 s
e no do cobre os 20 s. E de notar que, assim que o padr&o fica visivel, deve mergulhar-se imediata-
mente em 4gua para que as reacdes cessem, depois em acetona para retirar o photoresist e, por fim,
em alcool isopropilico e agua destilada para garantir a limpeza do substrato.

Contudo, o processo de fotolitografia pode também seguir o esquema da figura 5.4b), onde o
filme metalico é depositado por cima do photoresist e a mascara utilizada é o negativo das representa-
das na figura 5.3. Neste contexto, apds a revelagdo, mergulha-se o substrato em acetona de forma a

que o filme seja removido quando o photoresist também o for (lift-off).

a) b)
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Wet-etching\ [ | / i
Filme metdlico [F——

M Protoresist | PVA
[J Parileno M Bolacha silicio

Figura 5.4: Esquema do processo de fotolitografia (ndo esta a escala). a) Processo por erosao. b) Por lift-off.

Estes procedimentos séo realizados sempre que se pretende ter alguma geometria de filmes
finos. No entanto, € necesséario também fazer ligacdes entre camadas diferentes. Por outras palavras,
para que as antenas produzidas tenham os terminais ha mesma direcéo (figura 5.3c), sem que haja
curto-circuito nas pistas, deve depositar-se parileno para encapsular e depois abrir essa camada para
permitir a ligagdo entre o novo filme metalico (terminal) e a pista da camada de baixo, bem como manter
o0s dois terminais em contacto com o exterior. Neste seguimento, realiza-se fotolitografia com o padréo
das areas que se pretende abrir no parileno e procede-se a eroséo por plasma de oxigénio (dry etching).

As mascaras utilizadas neste processo estédo expostas na figura 5.5.
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c)

Figura 5.5: Design final otimizado. a) Mascara para padronizar, por erosdo, o primeiro filme metélico depositado.
b) Mascara utilizada no dry-etching: o parileno é aberto nas zonas a branco. c) Mascara para criar o terminal da
antena, por lift-off, por cima da camada de encapsulamento.

No sistema de eroséo seca (dry etching), que se observa na figura 5.6 a o substrato é colocado
numa camara de vacuo por cima do catodo que gera um plasma quando € introduzido o gas (O2). Em
semelhanga ao sistema de sputtering, descrito no Capitulo 3, o catodo é bombardeado pelos iGes do
plasma, que seguem trajetdrias paralelas a normal da sua superficie, criando um perfil anisotrépico de
erosao no substrato [43]. Este processo, esquematizado na figura 5.6 b, teve uma duragéo de 10 min,
considerando a espessura da camada de encapsulamento de parileno (tabela 5.1) e originou a abertura
no filme correspondente a mascara representada na figura 5.5 b. Finalmente, é depositado o Ultimo
filme fino de cobre e, por lift-off, & padronizado o ultimo terminal conforme se mostra na mascara da

figura 5.5 c e se esquematiza na figura 5.6 b.
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Figura 5.6: a) Sistema de dry-etching (Zona amarela da camara limpa, CEMOP). b) Esquema do processo de
etching e da finaliza¢&o do protétipo.

5.3.3. Peel-off do parileno

A Ultima etapa da producao do dispositivo corresponde ao peel-off do parileno depositado no
substrato de silicio (carrier), permitindo, entdo, adquirir as membranas flexiveis. Assim sendo, huma
tina de agua aquecida a 80 °C, mergulhou-se a amostra durante uns minutos para que o PVA se dis-
solvesse e se obtivesse a antena flexivel. Por forma a que este processo fosse mais rapido, passou-se
uma lamina nas arestas da bolacha de silicio, para raspar o parileno presente nessas zonas e facilitar
a infiltragdo da agua até a camada sacrificial. A figura seguinte apresenta fotografias deste processo

em diferentes fases.
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Figura 5.7: Fases sequenciais do processo de peel-off do parileno (antena teste).

5.4. Caracterizacdo Superficial

No ambito da caracterizacdo dimensional dos filmes finos, recorreu-se ao perfilometro Ambios
XP-Plus 200 Stylus para medir a sua espessura. Este aparelho possui uma ponta de diamante, com
um raio de 2,5 ym, que se desloca na vertical (z) até estar em contacto com a amostra e depois varre-
a na horizontal (x), aplicando uma forca de contacto (entre 0,03 a 10 mg [44]). O perfildmetro faz o
varrimento num certo intervalo definido pelo utilizador (até 55 mm [44]) e, caso exista um degrau cau-
sado pela diferen¢a de alturas no substrato, a conversdo do sinal analdgico em digital permite obter o
perfil. Desta forma, é possivel medir a espessura de todos os filmes depositados, tanto os metalicos,
como os de parileno que, apesar de serem poliméricos, oferecem resisténcia a ponta, sem sofrerem

danos.

Por outro lado, com o objetivo de medir a largura das pistas metélicas, padronizadas por litogra-
fia, utilizou-se o microscépio 6tico Olympus BX51. Este aparelho ligado a um computador, permitiu a

recolha de imagens, bem com a medi¢do da sua geometria com o auxilio do software do microscopio.

5.5. Caracterizacao Elétrica

5.5.1. Curvas corrente-tenséo (I-V)

Uma importante caracteristica das antenas produzidas é a sua resisténcia, tendo em conta as
suas dimensdes. Para além da utilizacdo de um multimetro digital, que é usado para o teste da conti-
nuidade, de forma a garantir a correta medi¢&o do valor de resisténcia, utilizou-se um sistema Keysight
Agilent 4155C para obter as curvas |-V de cada antena. Neste aparelho, colocaram-se duas pontas de
prova em cada terminal da antena (figura 5.8), foi-lhes aplicada uma diferenca de potencial (DC) e
mediu-se a resposta da antena em termos de corrente. Uma vez obtida a curva da corrente em fungéo

da tensdo, determinando o declive da reta, obtém-se o valor da resisténcia, em regime continuo.
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Figura 5.8: Probe station do Agilent 4155C. Encontram-se identificadas as pontas de prova em contacto com
uma antena.

5.5.2. Espectroscopia de impedéancia

Na caracterizacéo elétrica de antenas de radiofrequéncia é fundamental a correta analise da sua
impedancia, bem como da sua resposta a variagdo da frequéncia em termos de indutancia, resisténcia

e capacidade.

Neste sentido, recorreu-se ao analisador de impedancia Agilent 4294A que, através de uma
ponta de prova, aplica aos terminais da antena um sinal sinusoidal de amplitude 0,5 V e cuja frequéncia
varia num intervalo de 40 Hz a 110 MHz medindo com elevada precisédo a impedancia [27]. Uma vez
que este valor € complexo, em cada teste que se faz, o sistema mede apenas suas componentes real
e imaginéaria do vetor de impedancia e o software do sistema consegue converté-las nos parametros
desejados (|Z], 6, |Y|, R, X, G, B, C ou L) [27].

Este aparelho oferece a possibilidade de mudar a ponta de prova que melhor se ajusta a amostra
atestar. A vista disso, utilizou-se a pin probe, apresentada na figura 5.9, para substratos rijos e o adap-

tador com clip lead que permitiu ligar um zif para substratos flexiveis.

Figura 5.9: Analisador de impedancia (CEMOP), em funcionamento com a pin probe.

5.5.3. Medicdo da amplitude do sinal

De forma a testar o comportamento das antenas produzidas, utilizou-se um médulo de RFID

(VMA405), que permite a leitura e escrita de etiquetas de RFID e consiste, fundamentalmente, numa
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antena e num chip MFRC5522. Este médulo é alimentado quando ligado ao Arduino, como se verifica

na figura 5.10, com +3.3 V e tem uma frequéncia de trabalho de 13.56 MHz [45].

Simultaneamente, com as pontas de prova de osciloscépio ligadas em curto-circuito, for-
mando uma antena de uma volta, a forma do sinal gerado pelo médulo pode ser observada no ecra do
osciloscopio. Da mesma forma, ao ligar as antenas produzidas ao osciloscopio e aproximando-as do

leitor de RFID pode ser observado o sinal induzido na antena.

Médulo RFID

Ponta de prova
(spy)

Figura 5.10: M6dulo de RFID VMAA405 ligado ao Arduino.
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Analise e Discussao de Resultados

No decorrer deste trabalho foi feita uma analise completa sobre produgéo de antenas em pari-
leno, desde a decisdo sobre qual o melhor metal a depositar e qual a técnica a usar (mencionadas no
Capitulo 3), ao estudo da influéncia da geometria das antenas e que culminou na sua caracterizagao.
Os métodos utilizados para obter os resultados estdo descritos no Capitulo 5 e a evolucao e discusséo

dos mesmos apresenta-se ao longo dos seguintes subcapitulos.

6.1. Escolha do metal

Com o objetivo de otimizar o processo de deposicdo de filmes finos e obter um valor de resistén-
cia baixo, testaram-se quatro metais de elevada condutividade elétrica depositados por trés técnicas
diferentes. Os paradmetros empregues estao descritos no Capitulo 5 e alguns dos resultados encon-

tram-se na tabela 6.1.

O processo de pulverizacdo catédica, apesar de ter sido considerado promissor, apresentou al-
guns problemas, associados a uma fuga de oxigénio, gerando filmes oxidados e, por isso, muito resis-
tivos. Por outro lado, a evaporacao térmica apenas possibilitava, em média, a deposi¢do de 80 nm de
aluminio, o que resultava em filmes muito finos e de resisténcia elevada. Pelo mesmo motivo, por pro-
duzir filmes com espessura limitada, a evaporacdo de ouro/titnio por e-beam ndo demonstrou ser a
melhor escolha, ainda que a resisténcia dos filmes fosse mais baixa. Por Gltimo, evaporou-se cobre por
e-beam o que viabilizou a deposi¢cdo de flmes mais espessos e com menor resisténcia, tendo sido o
processo escolhido para producdo da maioria das antenas. Refor¢a-se que a escolha do uso desta
técnica e do cobre se baseou, também, na comparacéo do valor de resisténcia obtido (medido com o

Agilent 4155C) com o valor esperado, tendo em conta a expresséo 6.1:

R = pz (6.1)

Na expresséao anterior, R corresponde ao valor da resisténcia de um fio condutor, p a resistividade
elétrica, [ diz respeito ao comprimento total do enrolamento e A a sec¢éo transversal das pistas metéa-

licas.
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Tabela 6.1: Relac&o entre as técnicas de deposi¢édo, o metal depositado e a resisténcia do filme, tanto
a obtida experimentalmente como a calculada teoricamente, considerando os valores de espessura e largura
de pistas experimentais. Resultados para 0 mesmo design de antena: geometria circular com 4 espiras, com
dint = 11,01 mm, dext = 17,78 mm e largura de pistas de 500 uym (valores teéricos).

Pulverizacdo Evaporacao = ; 5
Catédica Térmica Evaporacéo por Feixe de Eletrdes
Metal Cobre Aluminio Ouro/Titanio Cobre
Espessura 297 + 10 101 + 4 113+ 12 692 +5
pistas (nm)
Largura 484+ 19 548 + 4 496+ 5 489+3
pistas (um)
Resisténcia 547+1.1 91,2+3,6 73475 8,95+ 0,08
esperada (Q)
Res'Ste“(Cg’; 1780,3+ 0,1 743 +3 188,6 0,3 122+04

Nas figuras 6.1a e 6.1b, apresentam-se imagens de microscopio 6tico de dois exemplos de an-
tenas produzidas em vidro, em que os filmes foram depositados por evaporacéo térmica assistida por
feixe de eletrbes e padronizados por lift-off. A figura 6.1b diz respeito a uma ampliagdo da antena de

cobre completa exposta na fotografia da 6.1c e cujos parametros estéo indicados na tabela 6.1.

TTTTT——— <"
& : 500um: \b) ‘ ‘mum

Figura 6.1: Imagens de dois exemplos de antenas produzidas em vidro por lift-off. a) Antena retangular de ouro
e titanio (evaporagdo por e-beam). b) Antena circular de cobre (evaporagéo por e-beam). c) Antena completa
circular de cobre.

Os dados das antenas, que podem ser contemplados na tabela de cima, foram retirados através
de graficos como os apresentados na figura 6.2. Na figura da esquerda encontra-se um exemplo de
perfil que diz respeito a uma espessura de pista da antena de cerca de 700 nm. Na figura 6.2b) mostra-
-se uma curva de corrente em fungéo da tenséo aplicada (DC) na antena e que permite obter a resis-

téncia da mesma, através do declive da reta.

a) b — Ponta 1
800 0,10 ) ——Ponta 2
600 1 0,05
<
E 400 % 0.00
x 5
O
200 0,054
I =2,498x107 V - 2,061x10°
01 T T T -0,10
0 200 400 600 800 4 2 0 2 4
Z (um) Tenséo (V)

Figura 6.2: a) Exemplo do perfil, criado pelo perfilbmetro, de uma pista metalica de aproximadamente 500 ym de
largura. b) Curva da corrente, medida pelas pontas do Agilent 4155C, em funcéo da tenséo aplicada. Neste caso,
pela lei de Ohm, corresponde a um valor de resisténcia de 40,04 Q (inverso do declive).
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6.2. Influéncia da geometria

O processo de producéo de filmes foi otimizado e consistiu na evaporacgéo resistiva de cobre,
assistida por feixe de eletrdes, cuja espessura dos filmes ficou compreendida no intervalo de 500 nm a
800 nm. Posto isto, a seguinte etapa do estudo focou-se na producdo de antenas com duas geometrias
e variadas dimensdes e numero de espiras, resultando em parametros diferentes (Resisténcia, Indu-
téncia), como se pode analisar pelos valores abaixo apresentados. A tabela 6.2 relne a evolucéo do
design das antenas produzidas, incluindo dados de cinco, entre elas duas de geometria circular (C) e
trés retangulares (R), com dimens&es semelhantes entre as C-1 e R-1 e as C-2 e R-2 (altura total x
largura total do enrolamento). Depois de fixado o nimero de espiras, aumentaram-se as dimensdes
gerais, ja que estas tém uma forte influéncia no valor de indutancia de uma antena e obteve-se uma
geometria otimizada, a R-3. Na tabela apresentam-se dois valores de resisténcia, um esperado que
consiste no calculo de resisténcia, utilizando a expresséo 6.1, com os valores medidos da sec¢ao trans-
versal (espessura do filme e largura das pistas) e um valor real medido pelo Agilent 4155C. Por ultimo,
estéo expostos também, os valores esperados de indutancia de cada antena, tendo em conta os valores
reais de resisténcia e as dimensdes da respetiva antena, calculados através das expressfes 2.13 e
2.15.

Ao longo deste trabalho, todos os desenhos foram testados primeiramente depositando o cobre
diretamente sobre vidro. Posto isto, uma vez que os desenhos de C-1 e R-1 foram os primeiros a serem
reproduzidos, os valores obtidos acerca destas dizem respeito a antenas produzidas em vidro. Apés a
otimizacdo dos processos de producéo, realizou-se a padroniza¢do no parileno e, por isso, os valores
apresentados das antenas C-2, R-2 e R-3 foram adquiridos nestas condi¢6es, ainda que mantendo a

sua producéo em vidro.

Tabela 6.2: Parametros de antenas produzidas, com diferentes geometrias, dimensdes (altura total x
largura total), valor de resisténcia e de induténcia esperados.

_ . A Induténcia
. Dimensdes | Espessura Resisténcia (Q) H
Geometria (mm?) filme (nm) (HH)
Esperada Real Esperada
11,65
'@ 18 x 18 742 + 12 8,3+0,2 +0,02 0,4+£0,1
c-1
JI"E |||| 19x13 776 £ 5 11,7 +£0,2 ilé'f(lg 0,87 £ 0,02
R-1
13,19 0,3+04
@ 13x 13 512 +59 1242 +0,02
c-2
ﬂ 15x12 512 £12 17,2+ 04 ilE()),,Z)?é 0,74 £ 0,02
R-2
25x18 796 + 66 152 351 1,30 £ 0,02
+0,1
R-3
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Note-se que em Apéndices se encontra o dimensionamento mais detalhado de todas as geome-
trias desenhas.

A figura 6.3 mostra vérias antenas do tipo C-2 e R-2 em diferentes estagios de producéo e sob
diferentes substratos. Na figura 6.3a encontram-se antenas de cobre em parileno, antes da ultima de-
posicéo para padronizar o terminal em falta e na figura 6.3b pode observar-se uma antena finalizada
de cobre diretamente em vidro (geometria C-2).

gl o

Figura 6.3: Antenas de cobre em fases diferentes de producgdo. a) Antenas C-2 e R-2 em parileno (Parileno/Si).
b) Antena C-2 finalizada em vidro.

6.3. Caracterizacdo de Impedancia

Posteriormente a produgéo das antenas, realizou-se a sua caracteriza¢cdo com o auxilio da es-
pectroscopia de impedancia, referida no Capitulo 4 e que permitiu obter os espectros apresentados

abaixo.

Substrato

Durante o processo de otimizacdo de deposicao e de padronizagdo, as antenas foram deposita-
das diretamente sobre vidro e sobre parileno e, para que se fizesse a caracterizagdo completa, estudou-
se a influéncia desses substratos no comportamento da antena, antes de se fazer o peel-off da mem-
brana de parileno. Desta forma, realizou-se a espectroscopia de impedancia, utilizando o pin probe do
Agilent 4294A, para as antenas em silicio e em vidro (figura 6.4a) e o adaptador com cleap head ligado

ao zif para caracterizar a antena depois do peel-off (figura 6.4c).

a)

A

ré D

Figura 6.4: a) Exemplo da aplicagéo do pin probe no substrato, durante a execugéo dos testes a uma antena C-
1. b) Fotografia durante o processo de peel-off da antena R-3. c) Membrana flexivel de parileno com antena R-
3, ligado ao agilent através do zif.
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Posto isto, a figura 6.5 consiste no espectro do moédulo de impedancia de duas antenas de cobre
do tipo R-3: a preto esta presentada a curva da antena produzida em parileno/Si (pistas de cobre sobre
parileno depositado na bolacha de silicio), a tracejado a curva depois de se fazer o peel-off dessa
antena e a curva azul preenchida diz respeito a segunda antena diretamente depositada em vidro (pis-

tas de cobre sobre vidro).
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Figura 6.5: Grafico da variagdo do modulo de impedancia com a frequéncia de uma antena R-3 com parileno como
substrato (curva a preto), da antena em membrana flexivel, depois do peel-off (curva a tracejado) e de outra antena
R-3 produzida em cima de vidro (curva a azul).

Analisando o grafico de cima verifica-se que, para a mesma geometria de antena, ha uma dis-
crepancia de valores maximos de impedancia e um desvio no pico de ressonéncia, consoante se o
substrato carrier € o silicio ou o vidro. Portanto, quando a antena em parileno esta sob a bolacha de
silicio, o pico de ressonancia é mais largo e préoximo dos 13,56 MHz, enquanto que para a antena
produzida diretamente em cima do vidro os valores de impedancia aumentam uma ordem de grandeza
€ 0 seu pico de ressonancia aproxima-se dos 70 MHz. Para além disso, observa-se que depois de se
fazer o peel-off da membrana flexivel, a curva de impedancia assemelha-se a da antena em vidro,
havendo ainda uma aproximacédo do valor de frequéncia de ressonancia aos 13,56 MHz.

Assim, deduz-se que o substrato de silicio influencia o0 comportamento da antena, uma vez que
se trata de um semicondutor e, por isso, é possivel que possam ser induzidas correntes parasitas que
afetem os valores de impedancia medidos [27]. Em contrapartida, esse fendmeno ndo se verifica na
antena em vidro, ja que se trata de um material dielétrico. Dito isto, e tendo em conta a semelhanca
entre as curvas azuis, depreende-se que o parileno também néo influencia os parametros medidos, em
virtude das suas propriedades dielétricas, mostrando a sua aplica¢do vantajosa enquanto substrato e
camada de encapsulamento. Reforca-se esta ideia ao verificar a proximidade entre o valor de resistén-
cia da antena produzida vidro, que corresponde a R4, = (33,45 + 0,09)Q e ao da antena R-3 produ-

zida em parileno, que toma um valor de R, 4yieno = (35,1 £ 0,1)Q.
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Antena completa

A evolucdo do desenho das antenas culminou na geometria R-3, sendo que esta garante um
valor esperado de indutancia mais alto e apresenta bons resultados na caracterizacéo elétrica. Posto
isto, procede-se a uma analise detalhada, nomeadamente do espectro do médulo de impedancia e da

fase em funcao da frequéncia de uma antena R-3 flexivel e finalizada, como se mostra na figura 6.6.
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Figura 6.6: Espectro de fase e de médulo de impedancia. A imagem apresenta a antena retangular (R-3) de cobre
em parileno que se utilizou para retirar os dados apresentados (25,39 mm x 18,18 mm; largura de pistas: (490,7
+ 4,5) um; espagamento entres pistas: (728 + 15) um; espessura do filme das pistas: (796 + 51) nm).

Observa-se que, para baixas frequéncias, a impedancia e o angulo de fase se mantém constan-
tes, sendo que o Ultimo toma um valor de Q° e, por isso, pode-se confirmar 0 comportamento puramente
resistivo da antena. Com o aumento da frequéncia, mais especificamente a partir de 10% Hz, verifica-
se um aumento dos valores dos dois parametros, o que corresponde a predominancia do comporta-
mento indutivo. Constata-se também que, no pico de ressonancia da antena, a fase retoma um valor

nulo e, a partir desse valor elevado de frequéncia, a fase desce para valores negativos.
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Figura 6.7: Espectro de impedancia discriminada em resisténcia (Real(Z)) e reatancia (Img(2)), no intervalo de 10
MHz a 110 MHz.
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Na figura de cima, verifica-se que na frequéncia de ressonancia (48 MHz) a reatancia é nula,
logo a antena é puramente resistiva e o seu valor de resisténcia € maximo, coincidindo com o valor do
maédulo de impedancia no pico de ressonancia da figura 6.6. Para frequéncias abaixo da de ressonan-
cia, a parte imaginaria da impedancia (reatancia) € positiva e, por isso, a antena tem um comportamento
indutivo, sendo este o intervalo de frequéncias relevante para este estudo. Para valores de frequéncia
superiores a de ressonancia, a reatancia é negativa e a capacidade parasita que surge entre pistas

metalicas predomina.

De forma a simplificar o circuito equivalente da antena e os calculos associados despreza-se a
capacidade parasita inerente. No entanto, para ajustar a frequéncia de ressonéncia das antenas pro-
duzidas, pode voltar a considerar-se o circuito RLC e a expresséo (2.4) que determina essa frequéncia
para este tipo de circuitos equivalentes. Assim, em termos de design e producdo, aumentando a area
total metalica, é possivel aumentar a capacidade da antena e, por isso, aproximar a respetiva frequén-

cia de ressonéancia dos 13,56 MHz.

Antena comercial

De seguida, fez-se um estudo comparativo com uma antena comercial proveniente de um cartao
de metro, cujas caracteristicas estdo apresentadas na tabela 6.3 e na imagem na figura 6.8. A geome-
tria R-3 é a que mais se assemelha a antena comercial, por isso, 0s seguintes espectros referem-se

aos dados das duas antenas.

Tabela 6.3: Pardmetros da antena retangular, em papel, do cartdo de metro utilizado para fazer estudos
comparativos com as antenas produzidas.

Numero de | Dimensdes Larg_ura Espessura | Resisténcia
. ) das pistas Q
espiras (mm?) (um) (Mm) (Q)
7 70 x 46,5 665+ 5 141 +1 45+0,1
X50 b) x10
160 160

{1 | —— Antena Comercial 13,56 MHz H N
g 140+ Antena R-3 r140 ¢
N 120 L120 N
© 1 F 8
'S 100 100 ©
o
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Figura 6.8: a) Imagem da antena retangular do cartdo de metro comum. b) Espectro do médulo de impedancia da
antena comercial e da produzida R-3.
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O espectro ostenta a comparacédo entre a impedéancia da antena de cobre produzida (presente
na figura 6.6) e a da antena do cartdo, onde se nota uma diferenca significativa nos valores maximos
de impedancia. Para além disso, observa-se que a frequéncia do pico de ressonancia da antena do
cartdo esta muito proxima da linha dos 13,56 MHz. Este valor de frequéncia de ressonancia é o da
etiqueta de RFID (antena e chip), no entanto, quanto mais préximo estiver o pico de ressonancia da
antena deste valor, mais otimizada esta a antena e, por isso, maior a transferéncia de energia e a
corrente gerada, bem como maior a distancia de leitura. Assim, conclui-se que s&o as dimensfes e
parametros da antena comercial que garantem um maédulo de impedancia elevado, apesar de um valor
de resisténcia baixo e, por isso, permitem uma maior corrente gerada e uma maior transferéncia de

energia, sendo coerente com uma distancia de leitura maior (distancia de validacéo do cart&o).
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Figura 6.9: Espectro de indutancia da antena comercial e da produzida R-3, no intervalo de 0,01 MHz a 110
MHz.

Analisando o espectro da indutancia das duas antenas, confirma-se que, apesar terem um com-
portamento semelhante, os parametros da antena R-3 produzida (niUmero de espiras, dimensdes, es-
pessura das pistas) ndo permitem que o seu valor de indutancia seja maior e, por isso, a frequéncia de
ressonancia também é mais afastada dos 13,56 MHz.

6.4. Amplitude do sinal gerado

Por forma a avaliar o desempenho das antenas produzidas, utilizou-se 0 médulo de RFID em
modo emissor e mediu-se a amplitude do sinal gerado nelas. A vista disso, aproximando a ponta de
prova do osciloscépio (antena espia) do médulo, que estava ligado ao Arduino, como descrito na sub-
seccdo 5.5.3, foi possivel adquirir a amplitude do sinal sinusoidal gerado. Da mesma maneira, utilizando
apenas a antena R-3 nas proximidades do médulo (como representado na figura 6.10a), foi possivel
adquirir amplitude méaxima do sinal induzido nesta, com a frequéncia de 13,56 MHz, como se mostra

na figura 6.10b.
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—— Espia
b) —— Antena R-3

Tensédo
(1 v/div)

Tempo
(50 ns/div)

Figura 6.10: a) Posicao da antena R-3 (ligada ao osciloscépio), por cima do emissor de RFID, durante a aquisicdo
de dados. b) Sinal medido pelo osciloscépio, gerado na ponta de prova sozinha (antena espia — espira Unica, sinal
a azul) e na antena produzida em parileno R-3 (sinal a vermelho) e induzido pelo médulo de RFID.

De seguida, tendo a antena espia de um lado do emissor, ligada a um canal do osciloscépio, e
aproximando a antena R-3, ligada a outro canal, como exposto na figura 6.11a, verificou-se a ligeira
perturbacdo que causa no sinal da primeira, provocando uma diminui¢do de 0,4 V na sua amplitude
(figura 6.11b). Para além disso, observa-se que a amplitude do sinal gerado na antena R-3 é cerca de
trés vezes menor do que o sinal quando ela esta nas proximidades do emissor sozinha, ou seja, relati-
vamente ao sinal que o emissor gera diretamente nessa antena (sinal a vermelho na figura 6.10b).
Assim, depreende-se que o sinal gerado na antena R-3 € induzido pela antena espia e nao pelo médulo
de RFID, pelo que se confirma o acoplamento indutivo entre antenas.

- - - - Max_espia
----Méax_R-3

Tensédo
(1 Vv/div)

Tempo
(50 ns/div)
Figura 6.11: Teste de acoplamento entre o médulo de RFID, a antena espia e a antena R-3. a) Posic¢éo dos trés
elementos, sendo que foi a antena produzida que se aproximou do emissor e da antena espia. b) Sinais medido
pelo osciloscopio: a tracejado o sinal de amplitude méaxima das antenas e a linha preenchida corresponde ao sinal
das antenas quando proximas uma da outra.

O mesmo comportamento se verifica com uma antena R-2 e com a antena do cartdo do metro,
onde a amplitude do sinal gerado nessas antenas € menor do que a amplitude do sinal da antena espia,

gue, por sua vez, perde alguma intensidade quando se da o acoplamento. Para além disso, confirma-

39



se, novamente, a importancia das dimensdes e da indutancia no acoplamento indutivo e, por isso, na

amplitude do sinal gerado em cada antena.

a) —— Espia b) - - - -Max_espia
, , , , , , , — Antena R-2 i i i i i Max_R-2
P o i || ——Espia
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= o=
o > xtlj-ﬁ
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Tempo

Tempo
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Figura 6.12: Dados do osciloscdpio: teste de acoplamento entre 0 médulo de RFID, a antena espia e a antena
R-2. a) Amplitude méaxima do sinal das antenas quando isoladas e b) comparacéo entre os sinais de amplitude
méxima (linhas a tracejado) e os sinais provenientes das antenas quando acopladas (linhas preenchidas).

Adicionalmente, ao analisar a figura 6.13a, refor¢a-se a ideia de que a amplitude da tenséo é
proporcional ao campo magnético gerado [25] e este campo, e consequentemente o desempenho
da antena, é influenciado pelo nimero de espiras e pela seccao transversal de cada espira. Assim,
comparando a figura de baixo com a figura 6.10b, verifica-se a diferenca entre a antena produzida

com 5 espiras e uma antena com mais do dobro do tamanho e com 7 espiras.

- - - - Max_espia
a) i b) - - - - Max_Comercial
Espia —— Espia
T T T T —— Antena Comercial T T T T T —— Comercial
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Tempo

Tempo
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(50 ns/div)

Figura 6.13: Dados do osciloscépio: teste de acoplamento entre 0 mddulo de RFID, a antena espia e a antena
comercial do cartdo de metro. a) Amplitude maxima do sinal das antenas quando isoladas e b) comparacéo entre
os sinais de amplitude maxima (linhas a tracejado) e os sinais provenientes das antenas quando acopladas (linhas
preenchidas).

6.5. Testes em superficies curvas

Tendo em vista a aplicacdo wearable, testou-se o comportamento da antena produzida em pari-
leno quando em contacto com uma superficie himida (gelatina), com um raio de curvatura de aproxi-

madamente 1,6 cm, e em contacto com a pele, como se mostra pela figura 6.14.
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Figura 6.14: Testes da antena R-3 em subérzﬁcies conformaveis. a) Membrana de parilenob em contacto direto com
gelatina. b) Membrana de parileno em contacto com a pele da méo.

Numa primeira fase, realizou-se espectroscopia de impedancia com o intuito de estudar a influ-
éncia do meio nas caracteristicas elétricas da antena. Pela figura 6.15, onde se pode comparar 0 mo-
dulo de impedancia da membrana solta (Parileno), verifica-se que as superficies curvas (Gelatina e
Pele) provocam uma redugéo do valor maximo de impedancia, bem como uma diminuigdo do valor da
frequéncia de ressonancia. Observam-se também oscilagdes do valor de impedancia, tanto no pico de

ressonancia como para frequéncias mais elevadas.
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Figura 6.15: Espectro do médulo de impedancia da membrana flexivel (curva verde), da membrana em contacto
com a gelatina (curva roxa) e em contacto com pele da méo (curva laranja).

Analisando os espectros individualmente, e adicionando a curva da fase (figuras 6.16 e 6.17), é
possivel aferir que até a marca 13,56 MHz as antenas mantém o seu comportamento resistivo e indutivo
e que o comportamento capacitivo é atenuado nas altas frequéncias, ao contrario do que se observou
anteriormente. Verifica-se, também, que o valor maximo de fase nédo coincide com o pico de ressonan-
cia, no entanto, nessa frequéncia, a fase toma um valor perto de 0°, coincidindo com a predominancia

do comportamento resistivo, que se constatou em espectros precedentes.
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Figura 6.16: Espectro do modulo de impedancia e de fase da membrana flexivel em contacto com a gelatina e com
um raio de curvatura de 1,6 cm.
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Figura 6.17: Espectro do médulo de impedancia e de fase da membrana flexivel em contacto com a pele da méo,
tendo em vista a aplicacéo final wearable.

Por forma a confirmar o correto funcionamento da antena, repetiram-se os testes com o modulo

de RFID, ligando a antena ao osciloscépio e adquiriram-se os dados que se mostram figura 6.16.

—— Parileno
; Pele
|| —— Gelatina

Tensao
(1 Vv/div)

Tempo
(50 ns/div)
Figura 6.18: Comparagao entre o sinal gerado na antena e medido pelo osciloscépio, quando se encontra isolada,

como nos testes anteriores (sinal a preto), quando por cima de gelatina (sinal a azul) e quando por cima da pele da
mao (sinal a laranja).
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Constata-se, assim, que quando se aproxima o emissor da antena, a amplitude do sinal gerado
é semelhante a do sinal gerado na antena quando se encontra isolada. Desta forma, é possivel concluir
que as antenas produzidas em parileno mantém o seu correto desempenho, mesmo quando sujeitas a

humidade, superficies curvas e a contacto direto com a pele.

6.6. Distancia de leitura

Seguidamente, realizaram-se testes para determinar a distancia maxima entre a antena e o emis-
sor que permite o acoplamento indutivo e, consequentemente, a possibilidade de detetar e medir o sinal

gerado.

Entdo, comecgou por se garantir uma distancia minima (figura 6.19a) e medir, no osciloscépio, a
amplitude maxima do sinal gerado. Numa segunda fase, afastou-se progressivamente o emissor da
antena (figura 6.19b) até que o sinal detetado fosse minimo, como se mostra na figura 6.19c e, assim,
determinou-se a distancia maxima que possibilita 0 acoplamento entre antenas e inducao eletromag-
nética e que é aproximadamente 5 cm. No entanto, depreende-se que este sinal, apesar de ainda ser
detetado, apresenta algum ruido e pode nao ter amplitude suficiente para gerar corrente que permita

alimentar outra eletronica.

Tensao
(1 Vv/div)

Tempo
(50 ns/div)

Figura 6.19: Distancia méxima de leitura. a) Distancia minima entre o0 médulo de RFID, que corresponde a ampli-
tude méaxima do sinal gerado. b) Distancia maxima que permite a detecéo do sinal pelo osciloscépio. c) Amplitude
do sinal gerado na antena R-3, a onda a azul corresponde ao sinal gerado quando 0 emissor se encontra junto
dela e a vermelha diz respeito a amplitude detetada, que corresponde a uma distancia de leitura maxima de apro-
Ximadamente 5 cm.

6.7. Corrente gerada

Finalmente, considerando os pardmetros medidos de resisténcia e indutancia das antenas pro-
duzidas em parileno e a equacdo 2.15, é possivel calcular a corrente esperada que € gerada em cada

antena, quando esta se encontra proxima do emissor de RFID. Assim, calculando o médulo da ampli-

tude da corrente, considerando z = a + jb e |z| = Va? + b%, vem que:

A ~ 1
|l| =ux ’m (6.2)
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onde # corresponde a amplitude da tensao do sinal gerado na antena, R o seu valor de resistén-

cia, w a frequéncia angular e, por fim, L o valor da induténcia, medida a essa frequéncia.

Recorrendo aos dados reais de resisténcia, de indutancia a 13,56 MHz e amplitude maxima da

tensdo observada no osciloscépio, calcula-se o valor esperado de corrente, como se apresenta na

tabela 6.4.

Tabela 6.4: Parametros (R, L) de duas antenas produzidas em parileno e a respetiva corrente, que se

espera ser gerada, quando lhe incide um sinal de 13,56 MHz.

Resisténcia (Q)

Indutancia (uH)

Amplitude ten-

Corrente gerada (mA)

Geometria [Real] [Real] sdo (V) [Esperada]
ﬂ 1573+003 | 0,6018+0,0005 | 0,84+ 0,01 15,6610 + 0,0002
R-2
351401 1,267 + 0,001 3.56 + 0,01 31,3499 + 0,0005

Uma vez que, na presenca do emissor, € gerada corrente na antena, como prova de conceito,
tentou alimentar-se um LED vermelho (5 mm), segundo o circuito apresentado na figura abaixo [46].
Desta forma, tendo em conta os valores esperados de corrente que se mostram na tabela 6.4 e a
corrente tipica para este LED (DC forward current [47]) de 20 mA, espera-se que apenas a antena R-3

gere corrente suficiente para o acender.

Lo
Z(antena) . Q\
5L
oo—AAN,

Figura 6.20: Circuito elétrico usado para ligar um LED vermelho, alimentado pela corrente gerada na antena
guando na presenca de um emissor de RFID.

Na figura 6.21, observa-se a montagem do circuito de cima com a antena a receber o sinal pro-
veniente do emissor e confirma-se que o modelo R-2 ndo gera corrente suficiente para alimentar o
circuito. Assim se apura que, como esta antena tem uma menor &rea e menor valor de indutancia e,
por isso, um menor campo magnético induzido, como se viu pela amplitude da tenséo (figura 6.12a), o
fluxo do campo magnético sera menor, segundo a expresséao (2.2). Consequentemente, a forca eletro-
motriz sera menor (expressao 2.3) e, por isso, a capacidade de converter o sinal eletromagnético em

diferenca de potencial (corrente) sera menor.
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Figura 6.21: Prova de conceito: corrente induzida na antena. a) Antena R-3 permite que o LED pisque, no
entanto, como a frequéncia € 13,56 MHz, néo é possivel detetar e, por isso, € uma luz constante. b) Antena R-
2 ndo era corrente suficiente e, por isso, o LED n&o acende.

Como visto anteriormente, quando a antena R-3 é colocada por cima da gelatina, apesar de
haver uma pequena atenuacédo no sinal nela gerado, esta mantém-se funcional. Na figura 6.22, é pos-
sivel confirmar esse facto ja que o LED acende, quando se aproxima o emissor de RFID da antena e o
sinal gerado tem amplitude maxima e se apaga quando a fonte se afasta da antena, a uma distancia
maior que a de leitura.

Figura 6.22: Prova de conceito: corrente induzida na antena R-3, num meio himido. a) Distancia minima entre
emissor e antena, por isso, a amplitude do sinal gerado € maxima e o LED acende. b) Quando o emissor se
afasta, a antena ndo deteta o sinal e ndo é gerada corrente para acender o LED.

Na subseccéo 6.6, constatou-se que a uma distancia de cerca de 5 cm era possivel detetar o
sinal do emissor gerado na antena. No entanto, na figura 6.23, confirma-se que, na realidade, a uma

distancia menor esse sinal ja ndo tem amplitude suficiente para gerar corrente que alimente o LED.
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Figura 6.23: Prova de conceito: corrente induzida na antena R-3 e distancia de leitura. a) Distancia minima entre
emissor e antena, por isso, a amplitude do sinal gerado é maxima e o LED acende. b) Aumento da distancia
entre emissor e recetor (antena), por isso o sinal tera uma amplitude menor e a intensidade luminosa no LED é
menor. c) Aumento da distancia (emissor e recetor afastados cerca de 2 cm), o sinal gerado ndo tem amplitude
para que seja gerada corrente suficiente e o LED néo acende.

Deste modo, conclui-se que os parametros da antena R-3 limitam a sua distancia de leitura, ou

seja, a disténcia entre ela e o emissor de RFID que permite o acoplamento indutivo, em cerca de 2 cm.
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Conclusoes e Perspetivas Futuras

O principal objetivo deste trabalho consistia na projecéo e producéo de antenas de radiofrequén-
cia passivas de filme fino em membranas ultrafinas de Parileno-C, tendo como finalidade a sua aplica-
¢do em dispositivos wearable.

No decorrer deste projeto, comprovou-se que as membranas ultrafinas de parileno sdo compati-
veis com técnicas comuns de producao de microeletronica e, por isso, foi possivel padronizar filmes
finos sob a sua superficie. Ademais, utilizar membranas com 5 ym de espessura, enquanto camada de
substrato, permitiu a manipulacdo dos dispositivos criados no parileno, sem que houvesse rutura das
membranas ou danificagdo da eletronica, mantendo a elevada flexibilidade e transparéncia que as ca-
racteriza. Acrescenta-se que se aferiu que o Parileno-C como substrato e camada de encapsulamento
ndo afetou o comportamento elétrico dos filmes condutores, tendo até impedido a oxida¢do dos mes-
mos, ao servir de barreira a espécies gasosas e liquidas.

No que diz respeito as antenas, fabricaram-se antenas de filme fino, maioritariamente de cobre,
cuja espessura variava entre 500 a 800 nm e com um valor baixo de resisténcia do enrolamento, entre
10 a 40 Q, consoante as suas dimensodes. Tendo em mente a teoria por detras das antenas de RF, bem
como o estudo comparativo com uma antena comercial, concluiu-se que as antenas produzidas apre-
sentam o comportamento esperado em termos de impedancia. Nao obstante a limitacdo em termos de
alcance, causada pelas reduzidas dimensdes, nimero de espiras e espessura do filme de cobre, veri-
ficou-se que nas proximidades de um emissor de RF se proporciona o acoplamento indutivo com as

antenas concebidas.

Posto isto, demostrou-se que por inducdo eletromagnética é gerado um sinal aos terminais da
antena e induzida corrente quando nela incide um sinal de radiofrequéncia (13,56 MHz — frequéncia
standart) e, por isso, o protétipo final € capaz de alimentar outros dispositivos eletronicos que a ele
estdo ligados, como no caso do LED. Mais uma vez, refor¢ca-se a importancia das dimensdes e para-
metros (R, L) no desempenho da antena, visto que além de influenciarem a sua frequéncia de resso-
nancia e o seu alcance, condicionam também a corrente gerada.
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Este trabalho culminou numa antena de filme fino de cobre (dimensdes: 25 mm x 18 mm), sob
uma membrana transparente de parileno e encapsulada pelo mesmo polimero e que gera cerca de 31
mA de corrente, quando é aproximado ao maximo um emissor de RF (13,56 MHz). Este prot6tipo de-
monstrou também manter o seu comportamento e correto funcionamento quando é colocado em su-
perficies curvas, como a pele, e quando é submetido a condi¢cdes de humidade. Portanto, a antena
desenvolvida cumpre o seu objetivo, uma vez que permite um sistema passivo, ao ser conjugada com

outra eletrénica, sem fios e adequado para aplicacGes wearable.

O estudo acerca das antenas de RF permitiu identificar quais os parametros relevantes e que
devem ser explorados aquando da projecéo e desenvolvimento de uma etiqueta de RFID. Desta forma,
deve comecar-se por escolher um chip de RFID, como o0 MLX90129 [1], [31] ou um chip de NFC, como
0 NT3H2111 [48] e delinear a antena para que se garanta a correspondéncia entre impedancias de
entrada, bem como uma frequéncia de ressonancia de 13,56 MHz do sistema. Assim, tendo conheci-
mento acerca da capacidade de entrada do chip, que é da ordem do pF, e através das suas dimensdes
e do nimero de espiras, é possivel ajustar a induténcia da antena para garantir as duas condi¢des
referidas anteriormente. Finalmente, deve ter-se em conta o calculo e estudo acerca do fator de quali-

dade, bem como a largura de banda, das antenas futuramente produzidas.
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Apéndices

9.1. Apéndice 1: Primeiras mascaras para litografia

Na figura 9.1 estdo expostas as primeiras mascaras desenhadas para utilizar na fotolitografia,
numa area de 10 cm x 10 cm. Nesta mascara encontram-se as antenas de geometria R-1 e C-1 (men-

cionadas no Capitulo 4), que correspondem a A.1. e A.6, respetivamente.

il
LS

Figura 9.1: Méascaras iniciais para fotolitografia. Mascara positiva e respetiva mascara negativa.
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Na tabela 9.1 é possivel consultar os parametros dos desenhos das antenas apresentadas na
figura anterior.

Tabela 9.1: Parametros das primeiras mascaras desenhadas de fotolitografia para a otimizacéo dos pro-
cessos de deposicéo.

Ne Alturatotal | Larguratotal | Largurapistas | Espacamento entre
Modelo ) :
espiras (mm) (mm) (um) pistas (um)
Al 5 19 13 500 300
A2 8 20 20 250 550
A3 9 22 12 200 250
A4 10 17 20 250 200
A5 6 20 20 350 450
A6 4 18 18 500 500
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9.2. Apéndice 2: Mascaras para a producéo em parileno

Numa segunda fase do design das mascaras para fotolitografia, e com a finalidade de se obter

os dois terminais juntos para facilitar a caracterizacdo, desenharam-se as seguintes antenas, numa

areade 2,5cmx 2,5 cm. As mascaras A.7 e A.8 foram usadas aquando da primeira deposig&o do filme

metalico, depois da deposicédo da camada de substrato da Parileno-C; recorreu-se as mascaras A.7b e

A.8b para o processo de dry-etching, com o intuito de abrir a camada de encapsulamento de parileno

e permitir a exposicao dos terminais das pistas; por fim, as mascaras A.7a e A.8a foram utilizadas para

a Ultima deposicao do filme metélico para criar o terminal final.

400um

400um

i

400um

400um

Figura 9.2: Mé&scaras para fotolitografia das antenas em parileno. Mascara positiva e respetiva mascara negativa.

Na tabela seguinte encontram-se expostos o dimensionamento das antenas A.7 e A.8, sendo

que a largura total ndo inclui o comprimento dos terminais.

Tabela 9.2: Parametros das mascaras desenhadas para a producgao de antenas em parileno.

Ne Alturatotal | Larguratotal | Largurapistas | gspacamento entre
Modelo ) ’
espiras (mm) (mm) (um) pistas (um)
A7 5 13 13 400 350
A8 5 15 12 400 350
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9.3. Apéndice 3: Mascaras de fotolitografia finais

Tendo em vista 0 aumento da superficie metalica das antenas, redesenharam-se as antenas A.7
e A.8 e alargou-se um dos terminais, como se pode ver pela figura 9.3. Note-se que as antenas A.7.1

e A.8.1 mantém as caracteristicas das anteriores (tabela 9.2) e representam as antenas C-2 e R-2
(mencionadas no Capitulo 6), respetivamente.

ATl
400um .
— .
I
400um 400um 400um

— [

400um 400um 400um

Figura 9.3: Mascaras otimizadas para fotolitografia das antenas em parileno. Mascara positiva e respetiva mas-
cara negativa.

Finalmente, as variadas otimiza¢c8es culminaram na méscara presente na figura 9.4 (geometria

R-3, mencionada no Capitulo 6), que originou as antenas com os melhores resultados perante a carac-
terizacao elétrica e desempenho nos restantes testes.

A.9

500um 500um 500um

Figura 9.4: Mascara mais otimizada que permitiu produzir as Ultimas antenas em parileno. Mascara positiva e res-
petiva mascara negativa.
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Tabela 9.3: Parametros da Ultima méscara desenhada para a producdo de antenas em parileno.

Model Ne° Altura total Largura total Largura pistas Espacamento entre
odelo 4
espiras (mm) (mm) (um) pistas (um)
A.9 5 25 18 500 780
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