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Os dispositivos de onda acustica superfic&lirface Acoustic Wave SAW) sao
componentes electronicos passivos (isto €, nacsikaa de alimentacao) que podem
ser interrogados remotamente por um feixe de rdmi€ncia (RF). No estado actual
da tecnologia, sdo componentes criticos em sistelm@®municacdo sem fios, além
de poderem também ser usados como sensores ddagageandezas fisicas (como
stress, deformacgdo, temperatura, pressdo, massagomo identificadores. Os
dispositivos SAW sdo compostos por um substrat@opiéctrico no qual é
depositado um transdutor interdigital (IDT) — solioema de eléctrodos metalicos
interdigitados — responsavel pela conversdo dasssiléctricos, captados por uma
antena apropriada, em ondas acusticas, que segaropatravés da superficie do
substrato e que vao ser modeladas de acordo cemestado funcional.

A utilizacdo de SAWs como sensores tira partidoinderacgdo do substrato com
grandezas fisicas intrinsecamente associadas asvaondicdes ambientais
(temperatura, pressdo, humidade, salinidade, epojém a auséncia de um
encapsulamento apropriado impede a sua utilizagiwerglizada em ambientes
relativamente hostis.

Neste contexto, o revestimento destes dispositiwosfilmes de diamante, ao aliar as
propriedades excepcionais deste material como iatéesia ao desgaste, inércia
guimica, condutividade térmica e velocidade dassm@tisticas superficiais elevadas,
entre outras; as vantagens intrinsecas da tecaoB®gW, permite desenvolver e
estender o emprego funcional destes dispositivama nova gama operacional de
ambientes onde estdo sujeitos a um elevado desgas#mico, expostos a ambientes
guimicamente agressivos ou a temperaturas de atgoemkenas de graus centigrados.

O trabalho aqui apresentado descreve o procesdabdeo dos dispositivos e o

revestimento com filmes de diamante levado a cabdmversidade de Aveiro. S&o

ainda sugeridos alguns cenarios de aplicacdo rorseditar em que se antevé um

consideravel impacto tecnolégico ao beneficiar €lessres autbnomos e robustos
interrogados via um feixe RF que podem cumprir G@scde deteccédo e identificacao
remota.
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1 Introducéo

Os dispositivos de onda acustica superficial, dadamente designados por SAWS,
h& muito que se tornaram componentes chave enmsaistde comunicagéo, e tém
sido largamente usados como osciladores, filtnashas de atraso durante as ultimas
trés décadas. Longe de estar limitada a aplicagléetsonicas e de processamento de
sinal, a tecnologia baseada em SAWSs constitui aimda solugéo bastante atractiva
para outros cenarios, incluindo sensores fisicasmigos, ou identificacdo por
interrogacdo remota com um feixe de RF. Além demsgrequenos, pouco complexos
e inerentemente robustos, estes dispositivos téanséme de vantagens:

1. S&o dispositivos passivos, isto €, ndo necessitalmaterias ou alimentacéo
externa, pois respondem com uma fraccdo da ene@ia que foram
irradiados; quando sdo usados como sensores, aaritida vem modulada
de acordo com a grandeza que se pretende medir;

2. Sao interrogaveis remotamente, logo ndo é necadsgacdo fisica entre o
sensor e a unidade de leitura;

3. Tém tempos de resposta bastante rapidos;
4. Sao de facil integracdo com a tecnologia ja existen
5. Tém um baixo custo de producao, se fabricados ega &scala.

Constituem, assim, a solugdo por exceléncia emigdes extremas, como locais de
dificil acesso, pecas em movimento, ambientes @®og toxicos, altamente
radioactivos ou zonas contaminadas, onde 0 usoedsoles convencionais €
impossivel, dispendioso ou perigoso. Outra aplicagdvia dos materiais e
transdutores piezoeléctricos € em ensaios naadtiess da integridade fisica de
estruturasNon-Destructive Testing NDT), onde um conversor adequado converte o
sinal que alimenta os eléctrodos numa onda de fétipegjue se propaga ao longo do
material, e que é novamente convertida num siradtigto. O estado de stress,
deformacdo, ou mesmo a existéncia de fissurasamtufas na estrutura provocam
reflexdes e difrac¢Bes da onda de superficie, cadu¢éo directa no espectro do sinal
captado. Este cenario, apesar de extremamenteam&ewnao sera alvo de atencao
nesta apresentacgao.

O recente desenvolvimento de materiais piezoetdstrgue funcionam a elevadas
temperaturas (transicdo de fase paraeléctrica @°C) permitiu aumentar a gama de
temperaturas onde estes dispositivos actuam; pamséncia de um encapsulamento
apropriado limita a sua utilizacdo em locais quamente agressivos ou onde exista
um elevado desgaste mecanico, como é o caso dastriad automével, aeroespacial,

Page 2 of 20



de extraccao petrolifera e em particular os amégentaritimos, onde a salinidade
representa um factor acrescido que compromete telepada e desempenho fiavel
do equipamento electronico.

O diamante, sob a forma de filmes finos, apareoeoco material ideal que, ao ser
integrado com a tecnologia actual, pode melhordesempenho dos dispositivos ja
existentes e aumentar a sua gama de aplicagfes gesa@ios actualmente
impensaveis.

A investigacdo que esta a ser levada a cabo natdidade de Aveiro, em conjunto
com o Instituto de Telecomunicacfes (polo de Ayeipoopde o desenvolvimento e
integracado de tecnologias ja existentes; baseadasocesso de deposicao de filmes
finos de diamante em dispositivos SAW, com o objectde simplificar a
complexidade tecnolégica do processo de fabricekarar o desempenho e tempo
de vida util dos dispositivos, tornando viavel aa sutilizacdo em ambientes
extremamente hostis.

2 Aplicacbes dos SAWs

2.1 O aparecimento e a evolucdo dos SAWSs

Tal como o nome indica, os SAWSs sdao dispositivgs ptincipio de funcionamento é

a propagacdo de ondas de superficie num solido.nt€resse inicial nestes

dispositivos surgiu com a necessidade de aperfagot dos sistemas de radar
durante a Il Guerra Mundial. O aparecimento do IDiy eléctrodo de geometria

apropriada que tornou possivel a conversdo de nal siéctrico numa onda de

superficie que se propaga ao longo de um subgii@toeléctrico, surgiu em 1965 e
foi um marco no desenvolvimento dos SAWs [1]. Er69 i apresentada a primeira
linha de atraso fiavel usando IDTs depositados isubstrato de niobato de litio

(LINbO3). O interesse neste tipo de dispositivos aumeatoentre 1970 e 1985, os

estudos centraram-se na compreensao da propagaséiade das caracteristicas dos
materiais. No inicio dos anos 90, os SAWs eramsgdos nos sistemas de radar
(como filtros de compressao de impulsos), em siegede telecomunicacdes e em
produtos para o consumidor final como TV, Radidemgéveis. A partir da segunda

metade dos anos 90, o fabrico em massa dos dispesg 0 aparecimento de

substratos piezoeléctricos de elevada qualidag@ar(a@a existéncia de bons modelos
matematicos para o projecto dos IDT e propagac@ atalas de superficie),

conduziram ao aparecimento de novas aplicacbesSAMWs como sensores ou

dispositivos de identificacdo remota passivos [2].
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Como ja foi referido, os dispositivos de onda sfipal sdo elementos passivos (a
energia do sinal emitido como resposta é parte rdage do sinal usado para
interrogar o dispositivo) e a interrogacgéo € fedamotamente, por meio de um sinal
RF que é captado por uma pequena antena acopladispasitivo. Gracas a estas
particularidades, os SAWS rapidamente se tornarardigpositivos por exceléncia
para locais de dificil acesso ou ambientes pergesm necessitar de manutencgéo
periodica. Neste momento os SAWs sao ja utilizadasindustria automovel,
transportes e caminhos-de-ferro, em sistemas deca&wede binario, medicdo da
pressdo em pneus, controlo de acesso e identifieaginda na medi¢céo de grandezas
fisicas como, forca, deslocamento, pressao, bir@atwomidade. Mais recentemente
foram publicados artigos que relatam a aplicacdodidpositivos na industria
aeroespacial e de defesa [2].

2.2 0Os SAWs em ambientes hostis

O crescente desenvolvimento tecnoldgico e divegaastbes de ordem econdmica e
ambiental tornaram necessario o desenvolvimentosatesores operacionais em
ambientes hostis. A medicdo de emissdes de gasesrdristao em tempo real (CO,
CO,, NO, Hy), por exemplo, podera aumentar a eficiéncia dogsso de combustéo
e reduzir os custos de deslocacao e poluicdo casigeda combustdo incompleta do
combustivel nas industrias automével e aeroespagiada dentro da industria
automovel, a medicdo da pressdo no interior da @arda combustdo é uma
ferramenta standard na investigacdo, no desenveihtore no controle de qualidade
do fabrico dos motores. O aumento da eficiénciprdducao energética e a busca de
processos cada vez mais ecoldgicos implicam aéexist de sensores fisicos e
guimicos operacionais a temperaturas de algumdasn@nde graus Celsius ou em
ambientes corrosivos onde os sensores ficam ssljaitom elevado desgaste (por
exemplo na melhoria do desempenho de pilhas de wsiabl e em pocos de
extraccao petrolifera).

Os dispositivos de onda acustica surgem como utue&msimples, versatil e robusta
para estes cendrios. Tem sido dada especial atancdesenvolvimento de sensores
para temperaturas elevadas fabricados em materegdseléctricos como o LINbO
ou a langasite (ls&aSiO14). O grupo de Hauser fabricou e testou sensorpsessao
em LiNbG; para monitorizar a pressdo no interior da camaacambustao de
motores [3], com um sistema de identificacdo iradgr{4]. Estes sensores foram
utilizados com sucesso a 500°C; no entanto a daggiadobvia dos IDTs impediu a
sua utilizacdo durante periodos de tempo considerdy estas temperaturas. A
langasite tem sido, até ao presente momento, aialade eleicdo para o fabrico de
protétipos para temperaturas elevadas. Foram j&céalms, com sucesso, sensores de
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C.H4 e H,, operacionais a 450°C [5], sensores de CQ epdracionais a 600°C [6] e
sensores de temperatura sem fios para a gama 2G-g0

3 — SAWs — a tecnologia

O principio de funcionamento dos SAWs € muito seapb sinal eléctrico é captado
por uma antena que esta ligada a um eléctrodotoeoe@ convertido numa onda de
planar de superficie — Fig. 1. Esta onda viajavagada superficie do substrato
piezoeléctrico e é convertida novamente num sigatreco no eléctrodo emissor.

Eléctrodo receptor

Eléctrodo emissor
Propagacio W%\/

onda planar Antena

Material
piezoeléctrico

Fig. 1. Desenho esquematico de um dispositivo dea acustica. NOTA: o
dispositivo, a antena e os IDTs ndo estdo deseslidscala.

3.1 Ondas num solido

A propagacao de ondas de superficie num meio s@idaicialmente estudada por
Lord Rayleigh [8]. Estas ondas propagam-se a urnaidade muito mais baixa do
gue as ondas electromagnéticas, tipicamente esatld@0 m/s e os 4000 m/s. Estas
velocidades de propagacéo séo cerca de 5 ordegramigeza inferiores a velocidade
de propagacdo das ondas electromagnéticas no vazique implica que o0s
comprimentos de onda das ondas de superficie sgjmimente menores que os das
ondas electromagnéticas que lhes deram origem.

Gracas as baixas velocidades de propagacdo das dedauperficie, quando se
colocam reflectores na superficie do material é&&zrico o dispositivo emite ecos
do sinal com que foi irradiado, com tempos de atrastre 0S micro e 0S

milissegundos. Este é o principio utilizado pateitara de etiquetas de identificacao
ou medicdo de grandezas fisicas de forma remdizantio os dispositivos SAW.
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Quando uma onda de superficie se propaga num alasétido, a frente de onda
forca as particulas que o constituem a mover-seiggulo ou elipse, no sentido de
propagacéao da frente de onda — Fig. 2.Fig. 3. Chrasegondas de superficie, porque
a amplitude do movimento das particulas diminui @mprofundidade do material,
sendo o seu movimento desprezavel para profundidageeriores a um comprimento
de onda [8].
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Fig. 2. Propagacéo de uma onda de superficie eadesento das particulas
num sélido [2].

3.2 Converséo electro-mecanica: o Transdutor Inter-  Digital

O funcionamento de um dispositivo SAW esta intimam@eassociado com a
capacidade de conversao de um sinal eléctrico,wroendada frequéncia, na onda de
superficie que se ird propagar ao longo do subsfriazoeléctrico. Esta converséo é
assegurada por eléctrodos metalicos compostosrajag metalicas de geometria
apropriada — o conversor inter-digital (IDT).

A primeira referéncia ao IDT surgiu em 1965, por i¥whe Voltmer [1], que
propuseram um eléctrodo metalico capaz de conventesinal eléctrico numa onda
acustica de superficie num substrato de quartZ,)S¢ vice-versa. O IDT consistia
num conjunto de franjas metdlicas intercaladas ategficamente e ligadas
alternadamente a duas linhas condutoras de aligéentaligacdo ao mundo exterior —
Fig. 3. A largura das franjas e o espacamento ehtas franjas consecutivas seria
aproximadamente um quarto do comprimento de andia onda de superficie gerada
no material. Este transdutor funcionaria de foreiproca, ou seja, seria capaz de
transformar um sinal eléctrico numa frente de ande-versa
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Fig. 3. Esquema de um IDT. As franjas distadhumas das outras, em qué
o comprimento de onda da onda que se propaga reviahdt].
A aplicacdo de um sinal eléctrico no IDT resultagesacao de um campo eléctrico
que provoca, por sua vez, a compressao/expansamatierial piezoeléctrico. O

resultado € a formacéo de frentes de onda queopagam pela através da superficie
do substrato — Fig. 4.

Fig. 4. Imagem de duas fontes de onda geradasp¢id num substrato
piezoeléctrico.

A existéncia de uma série de eléctrodos apropriado®ngo do substrato pode ser
usada para criar um padrao de reflexdes do sigatriglo recebido. Deste modo, a
existéncia ou auséncia de um IDT numa dada posméiespondera a emissao ou nao
de uma cépia do impulso, com um dado tempo deaatdsisavés desta técnica é

possivel codificar o sinal emitido pelo dispositiyjeando interrogado. Este principio

é usado no fabrico das etiquetas para identificagd®F — Fig. 5.
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Fig. 5. Esquema de um SAW a funcionar como ideatifor. O IDT funciona
simultaneamente como eléctrodo emissor e recdptorconjunto de
reflectores dispostos ao longo da superficie dsteatip codifica o sinal
que ira ser emitido (OUTPUT) em resposta a um isgprecebido
(INPUT).

3.3 O substrato piezoeléctrico

Hoje em dia existe uma grande variedade de substpatzoeléctricos que podem ser
adquiridos comercialmente. Entre os mais comuns agiicacfes electronicas
encontra-se o PZT (Pb&(TixOs3), 0 quartzo (Sig) e o niobato de litio (LINbg).
Este ultimo tem uma temperatura de transicdo de(fa® é, a temperatura acima da
qgual o cristal perde as propriedades piezoeléslricaais elevada (1150°C, em
oposigao a 330°C para o PZT e 570 °C para o qu@iizo

Mais recentemente surgiu uma nova geracdo de matepiezoeléctricos com
propriedades que os tornam sérios candidatos paesenvolvimento de sensores
operacionais em ambientes hostis, como a langasit6&aSiOy4, que Nao apresenta
temperatura de mudanca de fase até a temperatfwadte 1470°C), o ortofosfato de
galio (GaPQ) (temperatura de mudanca de fase 900°C) ou aiatieriais da familia
oxiborato, que ndo mudam de fase até a sua terapedd fusdo, acima dos 1400°C.

Apesar de alguns materiais serem capazes de supariperaturas muito elevadas
sem se degradarem, a maxima temperatura de dedsmnpeguro dos dispositivos

nao ultrapassa, em norma, os 450°C. Acima desiaetamnra a degradacao dos IDTs
impede a sua utilizacdo por periodos de temposdenaseis [3].

3.4 Unidade de leitura

Qualquer que seja a aplicacdo, a resposta de ymositiso SAW é uma versao
distorcida, em amplitude ou fase, do sinal com fguénterrogado. As unidades de
leitura destes dispositivos utilizam técnicas saineé as dos sistemas de radar. Sao
constituidas por um transmissor e um receptor,lrgerde montados no mesmo
circuito, o que permite a partilha do oscilador ponbos e a implementacdo de
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deteccdo coerente. A amostragem do sinal recelmde per feita nos dominios do
tempo ou da frequéncia.

3.4.1 Amostragem no dominio do tempo

Quando a amostragem ¢é feita no dominio do tempuodade de leitura transmite um

impulso de curta duragcdo e 0 sensor envia um irapddsresposta com um certo
tempo de atraso, que contém a informacéo relatyargdeza a medir. Na Fig. 6 esta
esquematizada uma unidade de leitura com amostmagetominio do tempo.

Amostragem
rapida
Detector de
quadratura

Comutagao
rapida

=
= _/84&)

Oscilador
local

— 1t
—Qu,)

Deteccéo
coerente

Fig. 6. Esquema de uma unidade de leitura com aagesh no dominio do
tempo [2].

A deteccao coerente € assegurada pela desmodelacdoadratura do sinal recebido
R(t) tendo por referéncia o oscilador local do wie de transmissdo. O sinal em
banda-base é amostrado em instantes tempgrat a frequéncia de amostragem
cuidadosamente escolhida de acordo com Teoremyaqi@dtl de modo que a janela
de amostragem néo perturbe as leituras. Os vabbtetos para o sinal em fase (Jjt
e em guadratura de fase (Q)tsdo finalmente usados para o célculo da ampglitud
da fase do sinal emitido pelo SAW e este processpétido para a obtencdo das
medidas diferenciais de amplitude e fase para cawlados reflectores, caso seja
necessario [10]. Neste tipo de amostragem o impulsado para interrogar o
dispositivo tem uma largura de banda elevada e dumacdo temporal bastante
limitada, o que pode limitar a distancia de leitura

3.4.2 Amostragem no dominio da frequéncia

A deformacdo resultante da aplicacdo do camporel@écho substrato provoca a

alteracdo da velocidade de propagacdo das ondaspaeficie, o que faz variar a

frequéncia dos ecos do sinal. Tirando partido destacteristica, na amostragem no
dominio da frequéncia sdo usados impulsos temperaériongos e com frequéncia
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variavel. O sensor ira responder com um eco a émecja para a qual o seu transdutor
interdigital de excitacdo se encontra “sintonizad@ho consequéncia da deformacéo
imposta ao substrato. A informacdo proveniente @ws@ no dominio do tempo
podera ser obtida implementando, por exemplo, woriéino FFT Fast Fourier
Transform) num micro controlador. Na Fig. 7 esta esquemdéizama unidade de
leitura com amostragem no dominio da frequéncia.

Amostragem

Comutagéo lenta

mais lenta

Detector de
} ,-] quadratura
AAARARED %l / — ()
L [N [ S
- V] l'u'l 1\} Y IL.'I lI'LJ lI.Jf ©

—Q(t)
/

Oscilador
de rampa

Detecgéo
coerente

Fig. 7. Esquema de uma unidade de leitura com aagesh no dominio da
frequéncia [2].

Neste tipo de amostragem, a resposta do SAW é meguida cada uma das
frequéncias presentes no sinal S(t). Tal como 80 da amostragem no dominio do
tempo, a frequéncia do oscilador local do circdigotransmissao assegura a detecgéo
coerente do sinal no receptor. Como o processaléeser repetido para cada uma das
frequéncias, o ciclo de leitura é mais longo, pple esta técnica s6 pode ser usada
para medidas relativamente lentas; no entantstargia de interrogacdo aumenta e a
relacdo sinal ruido € superior ao caso anteridr [10

3.5 Sensores fisicos / de temperatura, pressao, def ormacéao
ou stress

O principio de funcionamento dos dispositivos SA@mo sensores de grandezas
fisicas (pressao, temperatura, deformacao, teegdoé extremamente simples, e tem
por base a variacdo das caracteristicas de prdjmgda onda no substrato
piezoeléctrico, como uma funcdo da grandeza quieseja medir. A grandeza que
tem a variacdo mais significativa € a velocidadprdpagacao das ondas.

Além do eléctrodo receptor, o dispositivo terd ummais reflectores, que garantem a
re-emissdo de uma copia atenuada do sinal comaojueadiado passado um certo
tempo. Quando a velocidade de propagacdo da onda &m funcdo de um
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determinado parametro, este tempo de atraso tawdééa) e a sua medicao precisa é
uma medida indirecta do parametro em questao.

Além da aplicagdo como sensores de pressao [3hpetatura [7], os dispositivos
SAW podem, por exemplo, ser usados em sistemasodigolm de traccdo dos
veiculos para medir o binario em pontos estratégilcosistema de tracgdo [11].

Humidade e campo magnético sdo outras grandezaspgdem ser medidas

indirectamente utilizando dispositivos SAW. Nestsca liga-se uma impedancia de
carga variavel a um dos portos — Fig. 8, o quegua\a variacéo da reflectividade de
um dos transdutores interdigitais em funcdo dadgza que se pretende medir. O
SAW é visto como uma linha de transmissdo com @traes qual a amplitude e/ou a
fase do sinal reflectido sdo funcdo da desadaptpgdeocada pela variagcdo da
impedancia de carga ligada no fim da linha [2].

Carga variavel: resistiva, capacitiva
ou indutiva

Fig. 8. Esquema de um sensor em que a medica@addegma fisica é feita
variando a impedancia de carga de um dos portos [2]

Uma area onde se prevé que os SAWs venham a ded@smnpsn papel de relevo é

na monitorizagdo de estruturas, substituindo pemgo os extensémetros que se
utilizam actualmente na construgdo civil. Outrootige estruturas, como navios,
veiculos de grande porte ou estruturas metélicaem também beneficiar com esta
tecnologia. Neste caso, 0s locais mais susceptdeitadiga ou dano podem ser
continuamente monitorizados de uma maneira prexgeptnao-invasiva. Os sensores
SAW podem tanto fazer parte integrante da estrufseado inseridos durante o

processo de construcdo/fabrico) como ser colocgumeriormente nos locais

considerados criticos ou estratégicos. Além dastagens imediatas da uma
tecnologia sem fios e passiva, a possibilidadeldetificar inequivocamente cada um
dos dispositivos atraves do codigo de reflectaamesita imenso o processo de leitura
e aquisicao de dados.
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3.6 Sensores quimicos

Os sensores quimicos fabricados com SAWSs tém @ daabsorcdo de moléculas
por um filme (que constitui a parte “activa” do ser) previamente depositado na
superficie do material piezoeléctrico. Quando atoutas sédo absorvidas, a massa
varia, o que induz uma mudanca da velocidade de@apgegdo das ondas. A
“quantidade” de massa absorvida pode pois ser mddiirectamente através do
tempo de atraso dos ecos ou, mais frequenteméraees da variacdo da frequéncia
de oscilacdo do SAW, que é fabricado de modo amsgartar como um oscilador. O
tipo de moléculas que podem ser detectadas demndensibilidade particular do
filme depositado.

Esta € uma area particularmente promissora daltsgacsAW, numa altura em que

a deteccao de certos gases ou compostos assungramda importancia em termos

ambientais, econdémicos, energéticos ou mesmo deasem@. Os curtos tempos de
resposta destes sensores (poucos segundos) dabitima utilizacdo em metropoles
modernas (por exemplo estacdes de metro e lochie@sicom elevada concentracao
populacional) como forma de monitorizacdo e aladmeventuais ataques terroristas,
ou concentracdo excessiva de gases toxicos proveside industrias, transportes ou
acidentes graves. Para aplicacdes militares deséaca capacidade de deteccéo
simultanea de agentes quimicos, bioldgicos e nedgaor de dispositivos hibridos.

A elevada sensibilidade destes dispositivos pdsgaibpor exemplo, a deteccdo de
baixissimas concentracdes de agentes nervosos oengases sarin e mostarda,
explosivos derivados do azoto como o TNT e RDX [2].

3.7 Etiquetas para identificacao por RF

A utilizagdo dos SAWs como etiquetas de identiff@a foi aqui referida. Para além
da vantagem 6ébvia do funcionamento sem alimentasies dispositivos podem ser
interrogados milhares de vezes por segundo, o qum®raoa uma boa solucdo na
identificacdo de objectos que se movem com rapiflsias etiquetas sao usadas
principalmente na identificacdo de objectos, notrodm automatico de processos
fabris e na identificacdo de veiculos em movimé¢2ikoE possivel aliar a capacidade
medicdo e identificagdo no mesmo dispositivo, o possibilita a instalagdo de
sensores espacialmente proximos sem causar ddiabesdna identificacdo do sensor
gue originou um dado sinal [4].

Uma etiqueta de identificacdo baseada em SAWSs stitida simplesmente por um
IDT e uma é&rea de codificagdo, onde ocorrem agedlifes reflexdes da onda de
superficie. Para obter o “codigo” da etiqueta, usanreflectores (eléctrodos de
largurai/4 abertos ou em curto-circuito) separados elestrente ou entdo ligam-se
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IDTs na mesma linha — Fig. 9. Normalmente a diséégae separa o IDT e a zona de
codificagdo € superior, 0 que garante um atrascicemil no sinal de resposta que
evita as interferéncias dos ecos ambientais reladims com o sinal de leitura.

Trarnduty

7 /1]

SAW

() (b)

Fig. 9. Diferentes estruturas usadas na codificdedcetiquetas de
identificacao fabricadas com dispositivos SAW:réfectores
separados e (b) transdutores ligados na mesma[flhha
Existem ja solucbes comerciais de sistemas deifidagfio RFID baseados em
SAWSs. As distancias de leitura variam entre osds €0 m em sistemas na banda

ISM (433,05 a 434,79 MHz) e 1 a 2 m na banda ISM é2,5 GHz) [2].

4 O diamante

Além da utilizagdo Obvia em joalharia, o diamanteur@ material com varias
aplicacdes industriais, das quais se destacamustiral de corte e ferramentas [12].
No entanto, as suas propriedades eléctricas sugerfbanda de energias proibida,
campo eléctrico déreakdown mobilidade de electrbes e lacunas, condutividade
térmica) despertaram ha ja algumas décadas o gatem@a comunidade cientifica
internacional [13] para a sua utilizacao no fabdedaispositivos.

As propriedades intrinsecas dos filmes de diamémbtea pelicula de diamante
depositada num substrato apropriado) tornam-nos nuaterial excelente para
proteccdo e passivacdo de superficies, protegesddispositivos e evitando a
degradacdo do seu desempenho com o tempo. A elevadatividade térmica do
diamante contribui ainda para aumentar a poténcmimal de funcionamento dos
dispositivos.

Apesar de o diamante ndo ser um material piezoelect velocidade de propagacdo
das ondas acusticas neste material é extremaménada [14] (19000 m/s na
direccdo [111] contra 8900 m/s no $iOAssim sendo, a utilizacdo combinada do
diamante e de um material piezoeléctrico convemtiabre a porta ao fabrico de
dispositivos mais rapidos e compactos. A frequédeiaperacadd de um dispositivo
SAW ¢é dada pela relagcde=v/IA, ondeA é o comprimento de onda da onda que se
propaga com velocidade no material piezoeléctrico. O aumento da frequenci
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implica a diminuicdo do tamanho dos eléctrodoseN@anto, esta diminuicdo implica
0 recurso a tecnologias mais dispendiosas e podgrometer a capacidade de
injectar poténcia no dispositivo. Num dispositivibrido (material piezoeléctrico
revestido com diamante), a elevada velocidade oleagacédo das ondas acusticas no
diamante leva ao aumento da frequéncia de opena&gi@o o mesmo tamanho dos
eléctrodos.

Por outro lado, o revestimento com diamante €, 3®0, 0 encapsulamento por
exceléncia. Um filme de algumas dezenas de miceoasgessura é suficiente para
garantir a proteccdo perfeita do material piezdetéce dos IDTs contra ambientes
guimicamente reactivos ou com elevados niveis diegao, contra o desgaste fisico,
etc. Este encapsulamento pode abranger o disposiiva propria antena,
contrariamente ao que acontece com as tecnologfiagis Finalmente, o diamante é
um Optimo dissipador térmico, o que possibilitarap@&o dos dispositivos com mais a
temperaturas mais elevadas (uma vez que, para manes/el de poténcia, uma
dissipacéo térmica mais eficiente significa umaperatura de funcionamento mais
baixa.

A aplicacdo dos filmes de diamante ndo estd limitads dispositivos SAW.
Dependendo dos parametros de deposicao e da espessufiimes de diamante
podem ser totalmente transparentes, constituindevestimento ideal por exemplo
para aplicacdes Opticas, protegendo as lentes wasopecas sensiveis do desgaste
fisico e/ou corrosao.

4.1 Técnicas de deposicao

Os cristais de diamante hd muito que séo sintetizan laboratério, a partir de
meétodos a alta pressédo e alta temperatura. O adeut a sintese de cristais de
diamante em condicbes onde este € termodinamicanmais estavel do que a
grafite [15].

A deposicao quimica a partir da fase vapor € unoauétodo que pode ser usado
para depositar diamante num substrato apropriadoagorma de filmes finos [16].
Neste caso, a deposicdo de diamante aconteceradeanim fluxo de metano diluido
em hidrogénio (tipicamente 1 a 3% de metano), aspes entre 10 e 50 torr, numa
mistura activada através de um filamento aqueciddeoum plasma proximo de um
substrato. As temperaturas do substrato esta@itngiote compreendidas entre 700 e
1000°C. A Fig. 10 representa esquematicamenteaegso genérico de deposicao de
diamante por CVD.
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Fig. 10. Diagrama representativo dos principaimelgtos no processo CVD.

Existem varios tipos de CVD, denominados em furdg@meio utilizado para criar os
radicais de carbono. Os mais comuns para a depodedilmes de diamante sao o
Hot-Filament (HFCVD) e o Microwave Plasma(MPCVD) CVD, nos quais a

activacao dos radicais € conseguida por intermédiom filamento ou de radiacéo
microondas de elevada poténcia, respectivamenie [17

No caso do HFCVD, é usado um filamento, geralmdet¢ééntalo ou de tungsténio,
aguecido a cerca de 2100 °C. A elevada energiacgmuebra as ligacbes quimicas
das moléculas de metano £&1H, e cria os radicais de carbono e hidrogénio atébmico
necessarios para o crescimento do filme.

No MPCVD, o plasma é€ iniciado numa mistura de,@HH, através de radiacéo
microondas de elevada poténcia (tipicamente 1 &V} K fica em contacto com o
substrato. A deposicdo de diamante acontece atdaggeaccbes quimicas entre
radicais presentes no plasma.

Como resultado das reaccfes quimicas a superdgig@tomos de carbono presentes
na fase gasosa ligam-se aos atomos de carbonobdtyvata; o hidrogénio atémico
quebra as ligacdes nacisfimpando a fase grafitica, e apenas as ligacpesa
mantidas. O resultado é o revestimento do subst@io um filme de diamante. A
espessura depende obviamente do tempo de deposic@s caracteristicas
macroscopicas do filme (como rugosidade, tamanha@réde, etc) dependem das
condicOes particulares da deposicéo.

Este método € extremamente versatil e permite dapoimes continuos de
diamante em substratos de geometrias variadas.

4.2 SAWSs com diamante

A integracao do diamante em dispositivos SAW teraidb muito interesse por parte
da comunidade cientifica [18-23]. A metodologiamalmente adoptada tem por base
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a deposicdo do material piezoeléctrico na superfd®@ um filme de diamante,
previamente depositado por CVD num substrato aapr(normalmente silicio).
Apesar de esta ser uma tecnologia bastante madugualidade do filme poder ser
modulada pelas condi¢cfes de deposicao, existemajgoblemas. O diamante deve
ter uma espessura comparavel a alguns comprimeletamnda, para evitar que o
substrato de silicio influencie a propagacéo dak®if23]. A rugosidade dos filmes
de diamante aumenta com a espessura dos mesmaspRsavel por fendmenos de
dispersdo e perdas de propagacdo, pelo que deveed@zida ao minimo. O
polimento mecanico da superficie do diamante € sohacdo [19], no entanto esta
técnica € dispendiosa e morosa. A utilizacdo aeelil de nanodiamante, em que o
tamanho dos grdos é da ordem dos nanOmetros, peconitornar o problema da
rugosidade [20], contudo a resistividade supelfobs filmes inviabiliza a deposicéo
directa dos IDTs e a inércia quimica reduzida comate o papel do diamante
enquanto camada protectora. Uma abordagem difeéertedeposicdo do material
piezoeléctrico directamente na superficie de ngélealo diamante (apds a remocao
do substrato onde ele foi depositado) [21,22], margo isto envolve a deposi¢cédo de
filmes auto-sustentados e, portanto, de espessusideravel.

Atendendo as desvantagens das técnicas utilizadaslraente, a integracdo
definitiva do diamante com a tecnologia SAW estdeddente de um novo processo
de fabrico dos dispositivos. Neste sentido, os dtigadores da UA estdo a
desenvolver um processo inverso de fabrico dososligpos, onde o diamante é
depositado directamente na superficie do materalopléctrico. Contrariamente as
técnicas ja documentadas, este processo permipifgiar ao maximo o processo de
fabrico dos dispositivos: a tecnologia madura dotaate utilizada no fabrico dos
SAWSs (incluindo o fabrico dos substratos e o pttojatos IDTs) é simplesmente
seguida por uma nova etapa onde o diamante é thgmsiirectamente no dispositivo,
imediatamente antes do que seria 0 encapsulamemesimo. Para manter as perdas
de propagacédo dentro de niveis aceitaveis, a dgfmodo diamante sera feita segundo
uma técnica optimizada pelos investigadores da ddsidade de Aveiro [24], que
assegura uma interface continua e homogénea efiaite de nucleacdo do diamante e
o material onde ele é depositado.

5 Conclusdes

Os sensores e etiquetas RF baseados na tecnold@facBnstituem uma solucdo
passiva e sem fios, ideal para utilizacdo em antdsehostis e/ou locais de dificil
acesso. Os recentes desenvolvimentos no fabricmaderiais piezoeléctricos com
elevadas temperaturas de mudanca de fase levaraao jiabrico de sensores
operacionais a temperaturas superiores a 500°Centamto, o desempenho destes
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dispositivos esta ainda condicionado, entre outrosres, pela destruicdo dos IDTs
para temperaturas superiores a 450°C.

O diamante, por outro lado, € um material que tecelsido um grande interesse por
parte da comunidade cientifica para o desenvolvinda dispositivos electronicos,
em particular para o fabrico de SAWs mais rapidastristos. Além de permitir
aumentar ao frequéncia de operacao dos disposgemsexigir o acesso a técnicas de
fotolitografia mais dispendiosas para a deposiggoldTs, o revestimento dos SAWs
com um filme de diamante oferece o encapsulameptoteccéo ideias para o fabrico
de dispositivos operacionais em ambientes até imojensaveis. No entanto, as
metodologias utilizadas actualmente padecem demagulimitacbes de ordem
tecnoldgica e economica. Estas limitacbes podezfolgapassadas pelo método de
fabrico proposto pelos investigadores da Unived®dde Aveiro e do Instituto de
Telecomunicacfes de Aveiro e levar ao desenvolilnde uma nova geracao de
sensores e etiquetas RF passivos e sem fios daracap em ambientes hostis.
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