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DE MICROUNDE
(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu de obtinere a unor
heterostructuri cu rol protector impotriva radiatiilor
solare, pentru dispozitivele care asigura conectivitatea
microsatelitilor din cadrul aplicatiilor spatiale. Procedeul
conform inventiei pentru producerea filmelor si hetero-
structurilor de YSZ/AL,O, a folosit un laser cu excimeri
cu ArF cu lungimea de unda de 193 nm si o frecventa
de 10 Hz, seturi diferite de straturi subtiri fiind depuse
la diferite fluente si temperaturi pentru gasirea unor
parametrii optimi, substraturile folosite au fost din
alumina, temperatura de depunere a fost variata
consecutiv in intervalul 400...700°C urmarindu-se o
crestere calitativda a materialelor depuse de YSZ §|
AL,O,, fluenta laser a variat in intervalul 1...4 J/cm?
pentru obtinerea unor filme cét mai groase dar fara
defecte de suprafatd, tintele folosite au fost tinte
ceramice comerciale de puritate 99,9% avand dimen-
siuni de 2,54 cm diametru si grosimea de 6,5 mm, in
timpul depunerii tintele au fost rotite iar fasciculul laser
a fost translatat pe suprafata acestora astfel incét
distanta dintre tinta si substrat sa fie de 5 cm si
presiunea oxigenului din incinté s& fie de 5 x 102 mbar,

incalzirea substraturilor fiind facuta gradat cu 50°C/min
iar racirea s-a realizat tot gradat cu 10°C/min, pentru
procedeul de depunere fiind utilizati un numar de 3600
de pulsuri laser.
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Procedeu de obtinere de heterostructuri oxidice protectoare pentru
antene de microunde

Prezenta inventie se refera la un procedeu de obtinere de heterostructuri cu rol protector
impotriva influentei radiatiilor solare din materiale oxidice pe baza de dioxid de zirconiu dopat
cu 8% ytriu (YSZ) si oxid de aluminiu (A1203), obtinute prin procesare laser — Depunere Laser
Pulsata (PLD), pentru dispozitive de microunde folosite in aplicatii spatiale. Deasemenea,
performantele antenelor sunt pastrate si dupa socurile mecnice care apar in procesul de lansare in
spatiul cosmic  Acest procedeu implica utilizarea tehnicii de depunere de straturi subtiri PLD
pentru acoperirea dispozitivelor de tip antena de microunde cu straturi subtiri alternative de
A1203 si YSZ pentru pastrarea proprietatilor functionale ale antenelor si anume caracteristica de

reflexie pentru operare intr-o banda de frecvente intre 2,9 GHz si 5,3 GHz,

Fundamentul inventiei

Odata cu aparitia conceptului de microsatelit folosit in spatiu pentru aplicatii diverse a
fost necesara miniaturizarea dispozitivelor ce intra in componenta acestuia. Printre aceste
dispozitive se regasesc si dispozitivele ce asigura conectivitatea microsatelitilor. Transmiterea si
receptionarea de date se efectueaza folosind antene de marimi si forme diverse pentru
emisie/receptie in benzi diferite. Aceste antene pot fi antene ce folosesc rezonatori dielectrici sau
de tip planar, microstrip, etc. Antenele microstrip/planare sunt extrem de versatile in ceea ce
priveste frecventa de rezonantd, polarizarea si impedanta, sunt compatibile cu circuite integrate si
circuite optoelectronice, au greutate redusa si sunt usor de fabricat. Toate aceste proprietdti fac ca
aceste antene sa fie foarte atractive pentru utilizarea in comunicatiile prin satelit. Pentru aceste

antene, atat substratul cat si partile metalice joacd un rol important, cuantificat prin pierderi

......
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Unul din dezavantajele majore al acestor tipuri de dispozitive este aparitia de semnale
zgomotoase (PIM) datorate atat procesului de fabricatie cat si defectiunilor induse de mediu
extrem din spatiu (radiatii, impact cu micrometeoriti, variatii mari de temperatura) [1]. Aceste
semnale zgomotoase afecteaza direct capacitatea antenei de a transmite sau receptiona semnale.
Daca procesul de fabricatie al acestor dispozitive poate fi controlat riguros evitandu-se astfel
lansarea in spatiu a unor sateliti ce nu pot receptiona sau transmite date, aparitia defectiunilor
antenelor induse de efectul radiatiilor sau a altor factori de mediu nu poate fi controlat odata ce
satelitul este pe orbita. Pentru a minimiza efectul acestora si a prelungi timpul de utilizare al unui
microsatelit este necesar protejarea acestor antene contra efectului radiatiilor solare din spatiul
cosmic. Raspunsul in frecventa al acestor tip de dispozitive este afectat de prezenta pe suprafata
metalica a materialelor dielectrice, alegerea tipului de materiale si a grosimii acestora fiind foarte
dificila [2].

Problema pe care o rezolva inventia de fata, este realizarea unui procedeu de obtinere
de acoperiri multistrat capabile sa protejeze dispozitivele folosite in microunde in aplicatii
spatiale contra radiatiilor solare si sa fie rezistente la socurilor mecanice si acceleratile aparute in

timpul lansarii dar fara sa afecteze negativ functionarea acestor dispositive.

Principalul meotiv al acestui brevet il reprezinta tendinta de scadere a pretului de
producere si lansare a unui microsatelit. Fabricarea, lansarea si timpul de viata al unui
microsatelit se reflecta in costul total. Prin protejarea unor componente electronice precum

antenele de microunde se poate prelungi timpul de viata al unui microsatelit.

Director General,
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Datorita proprietatilor intrinseci materialele oxidice precum dioxidul de zirconiu dopat cu
ytriu si oxidului de aluminiu sunt considerate printre cele mai promitatoare materiale capabile sa
asigure o protectie adecvata pentru circuite electronice folosite in aplicatii spatiale. Printre aceste
proprietati putem aminti duritatea aluminei (A1203, 9 pe scala Moch), conductivitatea termica de
35 W/m 'K (ASTM C408) la temperatura camerei si coeficientul mic de expansiune termica de
8.4 pe un interval de temperature cuprins intre 25-1000° C (ASTM C372). In cazul zirconiei
stabilizata cu ytriu (YSZ) conductivitatea termica are o valoare de 2.7 W/m'K si un coefficient
de expansiune termica de 11, cu o duritate de 6.5 pe scala Mohs [3].

Inainte de a efectua experimentele de obtinere au fost efectuate simulari ale
comportamentului acestora in medii ostile.

Fluxurile reale intalnite in spatiu variaza foarte mult, depinzand de orbita satelitului, de
activitatea solara si nu in ultimul rand de ecranarea acestora. Testarea in spatiu a acestor
componente este foarte putin practicata datorita costurilor ridicate si a timpului necesar testarii
efective. Determinarii adancimii de patrundere in material a protonilor si particulelor alfa de
diferite energii in heterostructurile din materiale dielectrice si superdure de tipul AI1203/YSZ au
fost modelate si simulate cu programul SRIM (Stopping Range In Matter) [4,5] Pe masura ce
patrund in material particulele incidente (protoni, electroni, alfa) pierd din energie datorita
ionizarii atomilor materialelor tinta rezultand o acumulare de doza de-a lungul traseului parcurs
in material de particulele incidente. Adancimea de penetrare a protonilor si a particulelor alpha,
in heterostructurile de interes pentru un spectru energetic larg este prezentata in figura la.
Domeniul energetic ales a fost intre 10keV si 1 MeV.

Din simularile numerice, folosind un numar de 5000 de protoni (H+ ioni) cu energia de
10 keV, 50keV respectiv 100keV care patrund in heterostructura, acestia sunt stopati de
heterostructura folosita. La o energie de 50keV, particulele alfa, datorita masei de 4 ori mai mare

decat cea a protonului, sunt in mare masura stopate in primul strat al heterostructurii.

Director General,
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Considerand protoni monoenergetici, unidirectionali ce au cazut perpendicular pe
suprafata probei s-a evidentiat defectele ce pot fi generate in structurile de interes. Din analiza
datelor generate in urma simularilor Monte Carlo s-a determinat rata cu care energia protonului
incident este absorbita de produsii de recul de-a lungul traseului parcurs de acestia.. Figura 1b
ilustreaza incetinirea protonilor in timp ce traverseaza materialul, cu deplasarea punctului de
maxim de defecte. Asa cum se poate observa raspunsul structurii de Al,O3/YSZ depinde de
energia protonilor incidenti. Se confirma inca odata faptul ca protonii de 10keV isi pierd intreaga
energie in primii 150nm ai stratului de A1203.

Heterostructurile obtinute prin procesare cu laser nu trebuie sa stopeze doar radiatiile ci
sa fie rezistente la socuri si vibratii ce au loc in timpul lansarii microsatelitului. Simularile de
comportament la vibratii si socuri au fost facute in concordanta cu standardele: test de soc
mecanic, conform MIL STD 750 TM 2016, Test B (50 de impulsuri — pe orientare (in planurile
X1,Y1, Z1) - ,1500g, durata de 0.5 ms); test de vibratii, conform MIL STD 750, TM 2056, Test
A (20g, 10 — 2000 Hz, de 120 de ori); test de acceleratie constantd, conform MIL STD 750, TM
2006 Test D (20000g, acceleratia centrifugala rezultatd in planurile X1, Y1, Z1)[6-9]. A fost
simulat comportamentul heterostructurilor din materiale dielectrice si superdure (structural,
mecanic, tribologic) pentru evaluarea acestora in conditii de lansare in spatiu. Excitafia s-a facut
armonic, in baza, cu frecventa de la 100 Hz la 4 kHz, cu acceleratia a carei amplitudine a fost
20g, aplicandu-se principiul suprapunerii modale, utilizind primele 12 moduri de vibratii.
Amplificarea acceleratiei, datd prin curbele de rezonantd, reproduce situatia simulatd pentru
structura de baza, amplificatd de 20 de ori. Astfel, 1a rezonantd se ating varfuri ale amplitudinii
acceleratiei de raspuns, in functie de modul de fixare, intre 300g si 350g, stéri care nu pun in
pericol capacitatea de rezistentd a structurii. Simularea numericd a testului de solicitare
cvasistaticd produsd de o acceleratie constantd de 20000g pune in evidenta faptul cd antena,
indiferent de modul de rezemare, nu trece testul din cauza regimului foarte dur de incircare. in

etapa urmatoare trebuie luatd o decizie in legiturd cu aceasta problema.

Director General,
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Descrierea procedeului de obtinere de heterostructuri oxidice protectoare pentru antene de

microunde

Parametrii de depunere: Conditiile experimentale utilizate pentru producerea de heterostructuri
de YSZ/A1203 au fost optimizate printr-un studiu parametric. Astfel pentru depunerea filmelor
si heterostructurilor s-a folosit un laser cu excimeri cu ArF cu o lungime de unda de 193 nm si o
frecventa de 10 Hz. Seturi diferite de straturi subtiri independente au fost depuse la diferite
fluente si temperaturi urmarindu-se astfel gasirea unui set de parametri optimi pentru obtinerea
filmelor de YSZ si Al203. Substraturile folosite au fost din alumina, substraturi folosite si in
cazul antenelor, de siliciu platinizat si de siliciu. Temperatura de depunere a fost variata
consecutiv in intervalul 400-700° Celsius, urmarindu-se o crestere calitativa a materialelor
depuse (YSZ si AI203). Fluenta laser a fost variata in intervalul 1-4 J/cm?® urmarindu-se
obtinerea de filme cat mai groase dar fara aparitia defectelor pe suprafata filmului. Tintele
folosite au fost tinte ceramice comerciale, cu puritate de 99.9%, cu dimensiuni de 2.54 cm
diametru si grosime de 6.5 mm. In timpul depunerii tintele au fost rotite iar fasciculul laser a fost
translatat pe suprafata acestora. Distanta dintre tinta si substrat a fost setata la 5 cm iar presiunea
de oxigen din incinta la valoarea de 5*10” mbar. Incalzirea substraturilor a fost facuta cu o
rampa de 50° C/min iar racirea a fost de 10° C/min. Numarul de pulsuri laser a de 36.000.
Proprietatile straturilor subtiri au fost determinate prin diverse tehnici: topografia suprafetei a
fost evidentiata cu ajutorul microscopiei de forta atomica, grosimile straturilor prin masuratori de
spectroelipsometrie si microscopie electronica de baleaj, analiza chimica prin EDAX.

Pentru depunerea heterostructurilor s-au folosit aceeasi parametri ca si in cazul filmelor
independente, depunerea facandu-se folosind un sistem multi-tinta ce permite schimbarea
acestora fara a mai aerisi incinta de depunere. In acest fel a fost eliminat riscul de contaminare a
suprafetei primului strat si favorizarea unei cresteri multistrat cu o interfata curata intre cele doua

straturi.
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Din analizele de microsopie de forta atomica pe arii mici (5X5 microni) ale stratului
superior de Al203 se observa ca suprafetele sunt curate fara defecte sau picaturi (fig 2a) .
Analizele de microscopie electronica efectuate atat pe suprafata cat si in sectiune transversala
indica prezenta catorva picaturi pe suprafata filmului de Al203, acesta fiind stratul superior.
Grosimile heterostructurilor depuse la fluenta de 4 J/cm? cu un numar de pulsuri de 36000 pentru
fiecare film sunt aproximativ 600 nm (figura 2b) cu observatia ca filmul de YSZ este cu
aproximativ 10% mai gros decat cel de alumina. Rezultate similare au fost obtinute si prin
analiza de spectroelipsometrie, grosimile calculate ale straturilor fiind de 278 nm pentru stratul
de YSZ si 323 de nm pentru stratul de Al203 cu punerea in evidenta a unui strat de intermix
(interfata) intre cele doua materiale cu grosime de aproximativ 20 nm. Folosind formula empirica
rata depunere =grosime/numar de pulsuri se obtini rate de depunere de 0.772 nm/puls pentru
YSZ si 0.897 nm/puls pentru A1203.

Compozitia elementelor chimice, determinata cu ajutorul tehnicii EDAX si prezentate in
tabelul 1 indica prezenta tuturor elementelor (Y, Zr, O2, Al) in heterostructura, filmele fiind pure

cu o compozitie omogena similara cu compozitia tintelor folosite in experimentele de depunere.

% at 0K AlK SiK YL L Al/O /Y J
Si/AI203 58.16 41.58 0.26 _ . 0.714924 | _
Si/YSZ/AI203 | 57.58 1471 20.74 1.06 5.38 0.255471 | 5.075472

Dupa caracterizarea initiala a heterostructurilor si stabilirea unui set de parametri la care
se obtin grosimi rezonabile capabile sa protejeze substratul la radiatii au fost depuse
heterostructuri direct pe dispozitive de tip antena de microunde. Un astfel de dispozitiv este
prezenatat in figura 3. Antena de microunde formata din susbstrat de alumina cu dimensiuni de
48x30 mm si1 grosime de 0.5 mm si partile metalice de Pt/Ni cu grosimi de 500 nm Ni si 100 nm
Pt a fost acoperita cu doua straturi de oxizi, primul strat fiind de YSZ urmat de stratul de
suprafata de AI203.

Director General,
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Antena varf de sageatd fara depuneri protective a fost proiectatd pentru o banda de
frecvente 2,9 GHz - 5,3 GHz, curba rogie din fig. 4a. Caracteristica de reflexie masuratd in
camera anecoidd prezinta un singur minim de reflezie in loc de doua minime semnificative ca in
simularile electromagnetice. Usoara diferentd dintre curba simulatd si cea masuratd se poate
datora tranzitiei de la linia coaxiald a conectorului SMA la linia coplanara cu planul de masa de o
parte si de alta a liniei de semnal. Aceastd tranzitie nu a fost consideratd in simuldrile
electromagnetice §i de aici usoara diferenta dintre datele masurate si cele simulate.

Dupa depunerea de straturi dielectrice (YSZ si Al;O3;), masuratorile de atenuare de
reflexie indicd o ugoard deplasare a benzii de frecventd (atenuare de reflexie la -10 dB) spre
frecvense mai mari. Antena cu depuneri functioneazi de la 3,3 GHz pana dincolo de 6 GHz. In
urma constatarii cd banda de frecvente la -15 dB se largeste, putem considera ca, depunerile
imbunatatesc atenuarea de reflexive (figura 4b).

Caracteristicile de directivitate pentru antena acoperitd cu straturi dielectrice (YSZ si
Al;O3) nu diferd substantial de cele ale antenei fara depuneri dielectrice. Prin insasi proiectarea
el, antena varf de sdgeatd se comporta ca o antend monopol, firad insd de a beneficia de prezenta
unui plan de maséd infinit agezat perpendicular pe directia monopolului. Caracteristica de
directivitate Tn planul E se bazeazd pe simetria axiald a varfului de sdgeatd §i poate fi usor
explicata prin comparatia cu antena monopol (figura 5 a). Totusi caracteristica de directivitae in
planul H prezinta foarte multe nuluri si difera de caracteristica in planul H a unui monopol, cauza
fiind pozitie planului de masd in acelasi plan cu linia coplanara si a antenei varf de sageatd
(figura 5b).

Setul optim de parametrii utilizat in procedeul de obtinere de heterostructuri oxidice
protectoare este urmatorul: lungimea de unda a fascicului laser de 193 nm; Fluenta laser de
4J/cm®; distanta tinta-substrat 5 cm; temperatura de depunere 600° C; rampa de incalzire-racire

de 50 si respectiv 10°C, presiunea de oxigen din timpul depunerii de 5%107 mbar.

Director General,
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Setul optim de parametrii:

Lungimea de [ Fluenta Distanta Temperatura | Presiune Rampa de | Rampa de

unda laser tinta - | de depunere | oxigen incalzire racire
substrate

193 nm J 4 J/em® 5 cm 600 °C | 5*10"* mbar | 50° C/min 10° C/min

Heterostructurile cu grosimi de ordinul sutelor de nanaometri obtinuti prin tehnici de procesare
cu laser pot fi utilizate pentru acoperiri protectoare pentru dispozitive gen antena de microunde
folosite in aplicatii spatiale.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- Se obtin straturi de materiale oxidice capabile sa protejezeantencle de microunde de
efectul radiatiilor;

- Se simplifica procesul tehnologic implicat in obtinerea acestor heterostructuri prin
depunerea laser pulsata consecutiva a staturilor subtiri oxidice de Al203 si YSZ folosind
sisteme multitinta si aceeasi parametri de depunere;

- Metoda poate fi aplicata si in cazul altor tipuri de dispozitive folosite in conditii de mediu

ostile.
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Revendicari

1. Procedeu de obtinere de heterostructuri protectoare din YSZ/AI203, heterostructuri ce nu
afecteaza functionalitatea unei antene de microunde dar ii asigura protectia in medie
ostile;

2. Set de parametri de obtinere de heterostructuri: lungimea de unda a fascicului laser de
193 nm; Fluenta laser de 4J/cm?; distanta tinta-substrat 5 cm; temperatura de depunere
600° C; rampa de incalzire-racire de 50 si respectiv 10° C, presiunea de oxigen din timpul

depunerii de 5*10 mbar;
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Figura 1 a (sus) Adancimea de penetrare a protonilor si a particulelor alpha, in heterostructurile
de interes pentru un spectru energetic larg; b (jos) incetinirea protonilor in timpul traversarii
materialului
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Figura 2 a (sus) topografia suprafetei heterostructurii pe arie de Sx5 microni; 2 b (jos) imagine

SEM in vedere laterala a unei heterostructuri formata din YSZ si A1203 depusa pe substrat de
silictu.
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Al203

Figura 3 Antena de microunde acoperita cu heterostructura protectoare de YSZ/AI203 (stanga);
schita antena de microunde neacoperita (centru); schita structura finala, antena acoperita cu

heterostructuri (dreapta).
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Fig. 4. A (sus)Antena inainte de depunere: Atenuarea de reflexie. Rosu - simulata, albasatru —
masurata; b (jos) dupa acoperire cu heterostructura (YSZ/AI203) Atenuare de reflexie
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Figura. 5 (sus) Caracteristicile de directivitate dupa acoperire cu heterostructura (YSZ/AI203)
Caracteristica de directivitate in planul E; b (jos) Caracteristicile de directivitate d upa acoperire cu
heterostructura (YSZ/A1203) Caracteristica de directivitate in planul H
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