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Tesis: Diseño de un resonador en la tecnología MEMS para aplicaciones de 

filtrado en radio frecuencia y microondas. 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Los resonadores en la banda de radio frecuencia (RF) y microondas son usados en 
una variedad de aplicaciones, incluyendo filtros, osciladores, medidores de frecuencia 
y amplificadores sintonizados, entre otras. Por otra parte, la tecnología MEMS ha 
recibido recientemente mucha atención por parte de la industria de las 
comunicaciones inalámbricas debido a sus ventajas como bajo costo, mejor 
desempeño, bajo peso y tamaño, y alta confiabilidad. Por lo tanto, en la actualidad se 
está desarrollando un enorme esfuerzo en actividades de investigación en dispositivos 
MEMS para RF y microondas. 

 



 

Tesis: Diseño de un resonador en la tecnología MEMS para aplicaciones de 
filtrado en radio frecuencia microondas. 

 
 
 
Planteamiento del problema 
 
 
 
Debido a la necesidad de alta selectividad y de bajo ruido en la manipulación de 
frecuencia, los transceptores de comunicaciones inalámbricas portátiles continúan 
desarrollándose con base en las tecnologías de resonadores fuera del circuito 
integrado tales como los resonadores cerámicos, lo de onda acústica superficial y los 
de cuarzo, capaces de proveer factores de calidad mayores a 1000. 
 
 
Los filtros de alto factor de calidad Q, debido a su propiedad proveer una alta 
selectividad, juegan un papel predominante en los sistemas de comunicaciones y de 
instrumentación. Actualmente, los resonadores de cuarzo han sido los resonadores de 
referencia preferidos en dichos filtros, principalmente por sus altas Q’s (50, 000) y su 
estabilidad térmica. Sin embargo, su tamaño e incompatibilidad con las tecnologías 
de circuitos integrados los hacen inconsistentes con las tendencias actuales de 
fabricación de sistemas en un solo circuito. Recientemente, con el advenimiento de la 
tecnología MEMS los circuitos de alta frecuencia se han visto beneficiados  
considerablemente. Los componentes eléctricos tales como capacitores, inductores, 
interruptores y filtros pueden ser desarrollados con mejores características utilizando 
la tecnología MEMS. Con la integración de dichos componentes, se podrá mejorar el 
desempeño de los sistemas de comunicaciones, y además se podrá obtener una 
considerable reducción en el área, en el consumo de potencia y en el costo del 
circuito. 
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MARCO TEÓRICO 
 
 
La utilización de las ondas electromagnéticas, han sido utilizadas desde hace tiempo 
para establecer comunicación con puntos móviles, por lo que el uso del espectro 
radioeléctrico ha aumentado considerablemente durante las últimas décadas. 
  
Sin embargo, el espectro radioeléctrico es un recurso limitado cuya utilización racional 
sólo ha sido posible mediante una reglamentación muy estricta que permite la 
optimización de la asignación de frecuencias. 
 
Debido al congestionamiento del espectro se requiere que una señal antes de ser 
tratada sea filtrada de entre todas las señales existentes en el espacio que puedan 
estar presentes simultáneamente y que causen interferencia entre sí.  Por lo tanto, 
una de las funciones más importantes de un circuito RF y de microondas es el 
filtrado, para cancelar dicha interferencia. Normalmente este filtrado requiere de 
elementos que cuenten con un factor de calidad muy alto. 
 
Varios tipos diferentes de filtros son usados para los equipos de comunicaciones. 
Estos son generalmente clasificados en base a la banda de frecuencias que 
transmiten, las cuales pueden ser pasa bajas, pasa altas, pasa banda y supresor de 
banda. Sin embargo, en muchos de los sistemas de comunicación los filtros más 
usados son los pasa banda, debido a que se requiere llevar a cabo el proceso de 
sintonización. 
 
Antes de 1960, los filtros de voz y datos para sistemas de comunicaciones habían 
sido manufacturados usando componentes pasivos RLC. En recientes años, la 
emergencia de integrar circuitos híbridos ha abierto un gran campo para los filtros RC 
activos.  
 
Los altos niveles de desempeño y la creciente demanda de flexibilidad de operaciones 
requeridas en los sistemas de telecomunicaciones actuales han llevado a la búsqueda 
de soluciones con mayor nivel tecnológico. Dentro de las nuevas tecnologías 
aparecen los microsistemas electro-mecánicos (MEMS). 
 
Los resonadores en la banda de radio frecuencia (RF) y microondas son usados en 
una variedad de aplicaciones, incluyendo filtros, osciladores, medidores de frecuencia 
y  amplificadores sintonizados, entre otras. Por otra parte, la tecnología MEMS ha 
recibido la atención de la industria de las comunicaciones inalámbricas debido a sus 
ventajas de bajo costo, alto desempeño, reducción del tamaño y una alta 
confiabilidad. 

 



 

 
Debido a la necesidad de alta selectividad de frecuencia y bajo ruido en el 
procesamiento de la señal, los transceptores de comunicaciones inalámbricos 
portátiles continúan desarrollándose con base en las tecnologías de resonadores 
fuera del circuito integrado que son la interfaz con los transistores electrónicos, tales 
como los resonadores cerámicos, los de onda acústica superficial y los de cuarzo, 
capaces de proveer factores de calidad mayores a 1000.  
 
Los filtros de alto factor de calidad Q, debido a su propiedad de proveer una alta 
selectividad, juegan un papel predominante en los sistemas de comunicaciones y de 
instrumentación. Actualmente, los resonadores de cuarzo han sido los resonadores de 
referencia preferidos en dichos filtros, principalmente por sus altos factores de 
calidad (50,000), estabilidad térmica y alta durabilidad. Sin embargo su tamaño y su 
incompatibilidad con las tecnologías de circuitos integrados los hacen inconsistentes 
con las tendencias actuales de fabricación de sistemas en un solo circuito. 
Recientemente, con el advenimiento de la tecnología MEMS los circuitos de alta 
frecuencia se han visto beneficiados  considerablemente. Los componentes eléctricos 
tales como los inductores, capacitores, interruptores y filtros pueden ser 
desarrollados con mejores características utilizando la tecnología MEMS y con la 
posibilidad de ser integrados a los circuitos electrónicos. Con la integración de dichos 
componentes, se podrá mejorar el desempeño de los sistemas de comunicaciones y 
además se podrá obtener una considerable reducción en el área, en el consumo de 
potencia y en el costo del circuito. 
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aplicaciones de filtrado en radio frecuencia y microondas. 
 
 
 
 
OBJETIVO: 
 
 
Modelar y diseñar un resonador basado en la tecnología MEMS para 
desarrollar un filtro electromecánico en las bandas de RF y microondas. 
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MÉTODO: 
 
 
El estado del arte de los resonadores basados en la tecnología MEMS 
establece que se han alcanzado Q’s mayores a 10, 000 en l a frecuencia 
de 1.5 GHz. Se han desarrollado diferentes configuraciones para cubrir 
las diferentes bandas de frecuencias que son utilizadas en los sistemas 
de comunicaciones.  
 
 
Se propone entonces, hacer un análisis de dichas configuraciones y 
seleccionar una de ellas para realizar un estudio más detallado que 
incluye el modelado, así como el diseño y la simulación de un filtro 
electromecánico basado en la configuración seleccionada. Se analizará 
también un proceso de fabricación para la implementación del filtro. Y 
finalmente se presentarán los alcances y limitaciones del proceso. 
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Figura 1.9. Resonador Fabry –Perot. 
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(����	.�	����������	��	���	������������	����������������

Actuador  Máxima densidad de  energía (Jcm-3) Eficiencia Velocidad 
Electrostático  0.004 Alto Rápido 

Electromagnético 0.025 Bajo Rápido 
Piezoeléctrico  0.035 Alto Rápido 

Magnestotático  0.07 Bajo Rápido 
�����������������  0.032 Alto Rápido 

Térmico  25.5 Bajo Bajo 
              Fuente: Wood, Burdess and Harris,1996�
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Figura 1.32. Ambiente de Memspro 
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.�������!��� ��� #�� ��������� ��� 	��������� !��� ����������� ��� ������������ ���� ������ ��
#������� ����������� ��� 	����� ��� ������������� ��� 	������ �� ����'��� ��� ������
��������������� ��� ���� ����������� ��	������������� ��!�������(� �<� ;� G�"G� �D���

kHzBW 100= 	�	 6000=Qres �

�

2���� 	���� ������� �� ���� ��� ����'� ���� ������ ������� !��� ����������� � ����� ���� ��� ����
����������!������������������	��������	������'�������������������������������������
�������	�����������������������������������������������������������!�����������
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�
"� 2�	����������������������������������������������	���������������������

�
*�������	&����������	 *�����	��	$��!	6&8	
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1������	6ρρρρ8	
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/���F����!�����������������	�����	���������������������
�

���������	 3����	>µµµµ�@	
0������������	�������������� )(h � /�

0������������	���������������� )(d � /�
�

 �� ������� 5�"C� �������� ��� 	��������� )#*� �� )�*�� !��� ���
�� ��� ����� ��� ��� �����
�������������������������������������������������������	�������������

�
%������5�"C��2���������������������	��	���������������������

�
� 5����S����������������������������� fmk ��

�
� ����� ������ ������ ��� ������� ��� ��� �	����
�� ��� ��� ��	�������� ��� ��� �����

����������2���������������'��������������������<�IHJ�6"7��
�
=����F������������������������������������������������ rL �

����� 	�������� ��� �������� ��� ��� ������� 5�"G�� ��� ����� ����������� ��� �����$�� ��
�����$���

�
%������5�"G�� ���������������������������

�
� F�������!��� ��� ����������� ������������������	������������ ��� ��������������

�����������	�������������� ������������)"*�������S	�;<�6S7��������������
�����������	����!��� rL �����������	�(�

][03.1
2/1

0

m
f
hE

kL fmr µ
ρ �

	



�
�


= �

�
� ���������������������������������������������������������������������������(�

�
�

mLr µ8.48= �
�

2���������������������1�6I7�	���������������������������������������������
�����������������	������������������������h ����������������������������'��
��
�!�������������������� ][2 mh µ= ��� MHzf 16.60 = ��	�������	�����

����������� rL ��
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�
0�������1��,�������������'�	�������������������������������

�
�

C� F��������������������#���������������������� )( rW �

�����
 ���������5�"H���������������#�������������!���	����������������'���������������
	�����	�������

�
%������5�"H��&��#���������������������

�
� ������������������������	�����������������	�����2���.�2���	��������
����

���������������	���� �����������&E,DB?"�������C���C� 6µ�7������	��<������
�����������	��"�	��=�6µ�7�	��������������
�!������������
����	����������#�
��������������������������"5�6µ�7�������������������������5�"I��

�

�

 
%������5�"I��?�������������'�

�
�

��������G����F��������������������#������������� eW ��

	 	
�����������������������������!�������������������������������	���������������
��	�����������#����������������������������������������������������������������

xR � �� 	�� ������������ ��� ��� ����� ��� ��� ������������ QiR �� ������ �� !���
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��������������������������	��	��������������������������������������������
����������������������	�!��'������������������������������������������ eW �

���������������������5�"J���������������	���������

�
%������5�"J��&��#��������������������������������������������'���

�
�
F����� �� !��� ��� 	����� 2���.�2�� �������� ���� ��	������ �� ��������
������������������������������������	�������������'�����������������������
����������
������$��	�������������������������������������	�������������
���������������� ��!��� ��	������ ���������� ���������������
� !�����������!���
	�������!���������������������������� mWe µ10= ��

�
H� �F���������������������$�����	�����������Vp �

�
F����� �� !��� �� #��� ���� ��������� !��� ��� 	������� ��������� ��������� !���
������������� ��� ����� ��	
������2������ ����������� ������ �������$�� 	���� ���
����������������������
����#�����������������������������������������$�����
�������� �� ������� ��� !��� �������$����� 	����������� �� �� ��������2���� ������ ���
�����������������$��������������������������������������������������	�����������
���������������������'��������������������������
�

1���;�	��	��	 �!�	����������		
�
��������I���� ������������������������	������ cl �

 ���������5�/<�����������������������������������	���������������������	������
����	������������$����
�

�
%������5�/<�� ������������������������	������

�
 ������������������� ��� ��������������� ����������	������ ���������������������
�����������#����������!������������	�������������������'���	�������$����
�������������������������������������	������	���������$��������������1S�����
�������������������������������������������������������������������������������#�
�������������������������	�!�����	��������������������������������	��������
��� ������ ��� �������� ��� �������� ���� ���#� ��� ������ ������ �������� ��� ������
��������
�
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 ���������5�/"�������������������������������������������������	�������

�
%������5�/"��F����������	�������������������������������	�������

�
������������4�����S1���2���������!���������������������������������������������������	������
�

4�����/����	
	��					>��@	

��!���/	��	��	 �!�	
����������		
	A��	>:B�@	

����	��	����	
6#98		>A</@	

������	��	�������	���	
������	6C�4(�8	

        
Lr / 10 = 4.88 2246000 95 63.15 
Lr / 6  = 8.08 19987.66 100 60 
Lr / 2 = 24.24 164862.64 165.18 36 

�
2����� ����� !��� ������ ���� ������ ��� ���������� ��� ����� ��	������ �� ���
	�������������$��� ������������$�����#��������������� ������������������
	��� �� 	����� ������ �������� ��� ����� ��� ��������� ��� �����$���� 	���� ��
#�������������������������'����� �������������������������!����������	�����
#���������������������������
�
�F�������!��������	�������������������2�����	���������������������
	���	��������������� �K"<��	����������������
�����������������!�����	�����
��
��� ������������ ��� ��'���� �� ��� ���������� ��� ����� ��� �� ��� 	���������� ����
	������� ������������� mlc µ08.8= �� 	�� ��!����������������������� ����� ���

��������������������������������������#�������������"<<�6PD�7������������
�������������G<���

�
� �
��������J���F��������������������#��������������	������ sW �

�
������������������ ���� ��� ����������� 	�� ��� 	����� ��� ������������� ��� ��� 	�����

2���.�2����������������
�����������/� ][ mµ ����
�!���������#�����������������
�����������������#�	���������������������������������5�//��

�
�����"<���B������������������������������������	������ sL �

�
����� �� ������������ ����� 	�������� ��	����� ��� ���������� ��������� ��� ��������

��������� ) h *� �� ��� ���#� ��� ��� ����� ��	������ sW �� ���� ���� !��� ��� #���

����������� ���#�� �������� ��� ��������� ��� ��������� )/"*� ��� ��� ����� ��� �����
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��	������ �����	���� �� ��� ������ ��� �������� ��� ���� ��� ��� �����������
�������������������&�
�!��������������$�������������������������	�����������
��� mLs µ30142.26= ������������5�//������������#�����������

�
������

�
%������5�//�� ���������&��#��������������	������

�
�

�������""���B������������������������������������������	��������������������	��������
��� 12k ����� iq �

�
�������������������������������������������������!�����������������	����	��������	�� ��

����� ���� ���������� 	���� ��� ������� ��� ��� �
������ ��� �������� ��	������ �� ���
������������?!��������!�������� �����������������������������#����������������
���������� 	���� �������� ��� ��������� ��� ����� �� ��� �	����������,#����#������
<�<"��+��������������!��������������
���������������	�������������������������
�������������������������&�
�!���������������������6"7���(�

�
�

65.3

5.012

=
=

iq

k
�

�
2����������������������������������!�����������������������������������������������
��������������������������������������������������	����!������������������������������
��������������������������
�

�
3������	���	��������	�������	

�
"/��B������������������������������������������������������������	�������	������������

��� ����������� ][4.242 mLy r µ== �� &	������� ���� ���������� )/*�� )=*� �� )C*�� ���

����������������������������(�
�

������� kgxymre
121016.1)( −= �

������������ mNykre /7.1737)( = �

������������ 91048.7 −= xcre �
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�
������"5���B���������������������������������	�������	���������	�������� ].[08.8 my µ= �
�

������ kgxmrc
1110406.1 −= �

� ������ mNkrc /33.21062= �

�
���

������"=��B������������������������������������	�������F��������������)/=*����������������
�������������������

�
����� mNksc /43.179= �

���� mNkk sbsa /42.179== �

�
�

	��/���	��	(�����������		
�
�

������"C�� �B��������� ��� ���� ������� ��� �������������� �� ������� ��� ���� ���������� )"/*� ��
)"5*��	���� eη ��� cη �����	�������������

�
��� mCc /48.3=η �

��� mCxe /1048.3 7−=η �

�
�

3������	���	��������	��"������	
�
�
"G���S�������������������������������������������!����������
�

FxCCC

xR

FxC

HL

scsbsa

r

r

r

15

3

17

1017.8

1078.61

1096.6

7.9

−

−

=−==

Ω=

=

=

�

������"H��B������������ QiR ��

	
� ������������������������� QiR �	�����	������������	�����������������	��������������

������������)"I*��
�

Ω= 6106.1 xRQi �

�
����� ��������1S�����������	����������������������������������
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4�����S��?��������������������������	��������������������
�

���������	 1���;�	 -������	

 �����������������	�������� )( cl � I�<I� mµ �

%�������������������� )(k � <�IH�6"7� 8�

%���������������������������� )(Q � G<<<� 8�

0������������	��������������� )(h � /� mµ �

 ��������������������������� )( rL � =I�I� mµ �

&��#��������������������� )( rW � "5� mµ �

 ��������������������	������ )( 12sL � /G�5<"=/� mµ �

&��#��������������	������ )( 12sW �� /� mµ �

?��������������������	������ )( 12ask � "HJ�=/� EK��

?��������������������	������ )( 12csk � "HJ�=5� EK��

?������������������� )( rek � "H5H�H� EK��

����������������� )( rem � "�"G�"<8"/� >��

?�������������	���������	�������� )( rck � /"<G/�55� EK��

�����������	���������	�������� )( rcm � "�=<G�"<8""� P��

���������R���� )(E � "C<� EK��

F������������	��������� )(ρ � /5<<� 3/ mkg �

F��������������������8�S������������� )( 0d � /� mµ �

&��#������������� )( eW � "<� mµ �

S���$�����	����������� )(Vp � 5C� S�

?�����������������������Q � "�G�"<G� Ω�

	
.�������!������#�������������� ���	�����������������������������������������������
��� ���� ����������� ��� ������� ���� �������� �!����������� ��
� ��� ���� ����������� ��� ���
����������� ���������� ��� ��� 	����� 2���.�2�� �� ��� ��� ������
�� !��� ������������ ���
��������������������������
	
	

��5�	+��������	��"����	���	������	
 
 ��������S1����������������������������������	����������������!�����������

�
4�����S1��S������������������������������������������

�
���������	 3������	 -������	

 ������������������������	������ )( cl � =�II� mµ �

21 xx ll = � J�H� D�

21 xx cc = � G�JG�"<8"H� %�

21 xx rr = � G"�HI�"<5� Ω�

bsas cc 1212 = � I�"H�"<8"C� %�

csc 12 � I�"H�"<8"C� %�
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eη � 5�=I�"<8H� EK��

cη � 5�=I� EK��

�
�  �� ������� 5�//� �������� ��� ����������� ���� �������� �!���������� ������ �� ���
������������������������� QiR ��

�

�
%������5�//������������������������������������������������������ QiR �

�
,��	������������� �����������������	����� ��!��������������������� ��� �����������
������������������� ���������5�/5���������������������������	����������	��������������
������������������������� QiR ��

�

�
%������5�/5��%��������������������������������������������������������� QiR �
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�  ���������S11����������������������������������������������������������
�

���������	 *������	

%�������������������� )( 0f � G�"G�6�D�7�

&��#����+���������� )(BW � JC�6PD�7�

%��������������������������)Q *� G<�

2�������������������� G��6�+7�

� �
�
.������� �������� ��� �������� �!���������� ���� ������� ��� 	������ �� ��� ������������ ��� ���
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������������� ��� "8/� 6ΩK��7�� ���
�������� ��� ������� 5�/=�� 2�����������
�����	��������������������������������
�	���� ��� ������ ���������� ���
	����� ��� ������� ��������� ���
2B, 5������������	������
 

��� �������� ���� ��	�� ��� <�G� µ�� ���
������� ��� ������� ��� ��	�������� 	��
����������	�������!�
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�������� ��� �������� ��� ����� �����
���������� ��� ���� ��	�� ���
����������� ���������� ��� �������� ���
�������5�/C��
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F��	���� ��� ��	����� ���� ��	�� ���
2��<� ��� <�C� 6µ�7� � 	�� ����� ���
 2,SF�� �� ����� ��� ������� ��� ���
�������5�/G��
 

 ����	�����2��<�������������������
������������ ����� ����������� ���
������� 	�� ����� ��� �������
����
��	������� ��� ����� ������������� ��
������� ��� ��� 	������� ���������
���	���������	�����2��<������������
	�������������?1��)�������������8
�������*�� ��� �������� ��� �������
5�/H��

���������� ��� ��	����� ���� ��	�� ���
/6µ�7� ��� ������ ��� ����������� ���
)2�0*�	�� 2,SF���������������������
��� ��������� ��� ��� ������� 5�/I�� �����
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������ ��� ������� ��� ������ ����
	����� 	���� �������� ��� 	������� ��	��
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 ��� ������ ��� �����	����� ��� ���
�������� ��������� &E,DB?"�� ��
�������� 	�� ��� �������� ?1��� �����
	��� 	�	������ ��� #����� ���
�����$�� !��� ������ �������� 	�� ���
��	�� ��� 2��"�� ��� �� �������� ���
�������5�/J��
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F��	���� ����������&E,DB?"�� ���
	������� ��	�� ������������ ���
	��������� )2��"*� �����	����� ���
��� ��	���� ��� /µ��� ���� ���
��������������������5�5<��
 

��� �	��������������������� �������
��� ���� �������� ����'���� 	����
������ ��� 	������� ��	��
������������ 2��"�� ��� ���
���������������������5�5"� 

.��� ���� !��� ������ ��	��������
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���� 	�!��'���� ����������� 	��� #��� !��� ������ ��� ������� !��� ���������$�� �������� ��� ���
������������� ��� ��� ����������� ��� ����������� ��
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3����)�	>3@					���������	6*</@	

5 6.17 
10 6.1714 
35 6.1619 
50 6.1608 
100 6.1606 
200 6.1604 
300 6.1505 
400 6.1398 
500 6.0692 
600 6.0698 
700 6.0603 
800 5.987 
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• E���������������������������������������#����������������������/� ][ mµ ��
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.������������������	�����2���.�2�����������������������������#������������ rW ��	�����
!�������������,���0�)�����	�������&*�����������!���	��<������������	��"���	��"����������
�� ��� �������� �������� &E,DB?"� 	�� =�  µ�� ��� ����� ���� ��� ���������� �
����� �� ���
�����������
����� 	����&E,DB?"� ��� ��� C� �� C�  µ��� ������ ������� ��� �������� �� ������ ���

mWr µ13= �������������������������5�5J��
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En esta tesis se presenta el modelado y diseño de un resonador basado en la tecnología 
MEMS para desarrollar un filtro electromecánico en las bandas de RF y microondas, por lo 
que se llevó a cabo una investigación sobre el estado de la técnica de los resonadores 
MEMS, dentro de la cual destacan las siguientes configuraciones: resonador doblemente 
anclado, resonador doblemente libre y el resonador tipo disco. Después de analizar las 
características de cada una de las configuraciones, se eligió la configuración del resonador 
doblemente anclado, ya que es capaz de alcanzar una alta rigidez, con lo que se obtiene 
una frecuencia de operación más grande. 
 
Una vez seleccionado el resonador doblemente anclado, se realizó un estudio más 
detallado de dicha configuración, para desarrollar un filtro electromecánico. El filtro se 
diseño con dos resonadores doblemente anclados acoplados mediante una viga flexible, la 
frecuencia central del filtro fue determinado por la frecuencia de los resonadores 
constituyentes y el ancho de banda fue establecido por las dimensiones de la viga 
acopladora y su ubicación entre los resonadores. 
 
El proceso de fabricación en el que se implementó el filtro electromecánico fue 
PolyMUMPS, porque cuenta con dos capas estructurales con las cuales se puede realizar el 
filtro de acuerdo con su topología, además que es un proceso multiusuario, versátil, 
comercialmente exitoso y tiene un bajo costo. 
 
Con la configuración del resonador y el proceso de fabricación se procedió a diseñar un 
filtro electromecánico con las siguientes especificaciones: frecuencia central de 6.16 
[MHz],  ancho de banda de 100 [kHz] y un factor de calidad para el resonador de 6000.  
 
Para modelar eléctricamente el filtro, primero se obtuvieron los parámetros del modelo 
mecánico: masa, rigidez y constante de amortiguamiento, después se hizo una analogía 
fuerza – voltaje de estos parámetros mecánicos para obtener el modelo eléctrico 
equivalente del filtro. El resultado de la analogía fueron dos circuitos resonantes serie 
acoplados por una red de capacitores. 
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La resistencia serie  es quizá el parámetro más importante de los elementos del 
circuito eléctrico equivalente, ya que es la impedancia de entrada y de salida del filtro,  así 
que está relacionada con la inserción de la señal al filtro,  con el acoplamiento con otras 
etapas y con el factor de calidad. 

xiR

 
Los resultados obtenidos de la simulación del modelo eléctrico equivalente del filtro, son 
muy cercanos a los de las especificaciones de diseño, la frecuencia central fue de 6.16 
[MHz] y el ancho de banda fue de 95 [kHz]. En una gráfica se observaron dos picos que 
corresponden a distintos modos de forma de los resonadores, debido a esto, es difícil 
saber en donde se encuentra la frecuencia central del filtro, por lo que se calculó una 
resistencia , la cual tuvo la función de hacer más plana la curva y así poder determinar 

la frecuencia central. 
QiR

 
Una vez implementada la resistencia , se puede observar que la frecuencia 

especificada en el diseño corresponde con la frecuencia obtenida en la simulación del 
circuito eléctrico.  

QiR

 
La resistencia  tiene una característica inherente, debido a que está relacionada 

directamente con la resistencia serie , la cual es inversamente proporcional al factor de 
calidad del filtro, por lo que un valor pequeño de esta resistencia aumentaría la 
selectividad del filtro, por lo tanto la resistencia  debe ser pequeña también. 

QiR

xR

QiR
 
Sin embargo con el proceso PolyMUMPS la resistencia  más pequeña que se obtuvo 

fue de 1.6 x 10
QiR

6 [Ω], lo que representa un valor alto en comparación con los reportados 
en el estado de la técnica, que han sido de 50 x 103 [Ω],  esto se debe a que han utilizado 
procesos particulares en donde optimizan las variables que intervienen en la 
determinación de dicha resistencia, como sería el hueco formado entre el electrodo y la 
viga resonadora a través del grosor de la capa de sacrificio, el cual es del orden de 
centenares de  angstroms. Como PolyMUMPS es un proceso comercial cuenta con 
grosores específicos para sus capas de sacrifico siendo mayores que las reportadas, lo que 
incrementa el valor de  y ésta hace disminuir el factor de calidad del filtro y aumenta 

las pérdidas de inserción a 6 [dB]. 
QiR

 
Tratando de mejorar el valor de la resistencia  se colocaron unas protuberancias a las 

vigas resonadoras con un grosor de 0.75 [µm],  para disminuir el hueco a 1.25 [µm], con 
lo que se logró un valor de  de 1.1 x 10

QiR

QiR 6  [Ω], como vemos el valor sigue siendo 

grande, pero si se logra aumentar el factor de calidad y mejora las pérdidas de inserción a 
5 [dB]. 
 
Con respecto al ancho de banda el resultado obtenido es similar al de diseño, por lo que 
se concluye que las dimensiones de la viga acopladora así como su ubicación entre los 
resonadores, determinan esta especificación. 
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También se realizó una simulación del filtro electromecánico en el programa  
CoventorWare, en éste se modelo el proceso de fabricación, se introdujeron las 
propiedades de cada uno de sus materiales, se dimensionó la estructura y se aplicaron 
condiciones de frontera para llevar a cabo la simulación. 
 
Los resultados de esta simulación nos muestra una gráfica en la cual se observan los dos 
picos de modo, como los apreciados en la simulación del circuito eléctrico equivalente, 
cabe aclarar que esta gráfica maneja una variable mecánica que es el desplazamiento, que 
sería el análogo al voltaje en el dominio eléctrico. Con esta gráfica se reafirma el 
funcionamiento del filtro con las especificaciones de diseño establecidas. 
 
Después de haber realizado un estudio detallado de los parámetros de diseño de un 
resonador doblemente anclado, a continuación se presentan las ventajas y desventajas del 
proceso PolyMUMPS. 
 
 
Ventajas: 
 

• El proceso trabaja con polisilicio que es un material mecánicamente elástico, lo 
que permite un mejor movimiento.  

 
• Tiene dos capas móviles, con las cuales se puede llevar a cabo la topología del 

resonador.  
 

• Cuenta con protuberancias para disminuir el hueco entre el electrodo y la viga 
resonadora.  

 
• Tiene tres capas estructurales y dos capas de sacrificio, lo cual hace posible 

dos combinaciones para poder optimizar la estructura. 
 
 
Desventajas: 
 
 

• El proceso establece dimensiones fijas a algunos parámetros que no pueden 
ser variados para obtener mejores resultados. 

 
• Las resoluciones mínimas de las reglas del proceso, no permiten obtener una 

frecuencia mayor a 22.15 MHz. 
 

• El depósito y el grabado de las capas son conformales, lo que hace que la 
estructura sea un poco más flexible y la sintonización de la frecuencia se vea 
afectada. 

 
• La resistividad de la oblea de silicio utilizada en el proceso es baja, por lo que 

la señal podría pasar al sustrato con mayor facilidad. 
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Estas desventajas se presentan debido a que el proceso es de propósito general, es decir 
que no fue optimizado para fabricar un dispositivo en específico, por lo que no se puede 
cambiar los espesores de las capas estructurales y de sacrificio. 
 
Por lo tanto, el resonador MEMS  será dependiente del proceso de fabricación, ya que éste 
determina las variables principales para su buen funcionamiento dentro del sistema de 
comunicaciones en el cual se incorporará. 
 
Debido a la disminución de tamaño y a los altos factores de calidad obtenidos en los 
resonadores MEMS, se tiene la visión de realizar un receptor superheterodino totalmente 
con la tecnología MEMS, en donde se puedan integrar estos resonadores con los demás 
componentes en un solo circuito, lo cual es un avance sobre la tecnología actual en donde 
los resonadores están fuera del circuito haciendo más robustos a los sistemas de 
comunicación. 
 
Además de este avance, se tienen las siguientes aplicaciones para el filtro 
electromecánico: 
 

 
• En arquitecturas multibanda en donde se cuentan con varios bancos de filtros que 

trabajan a diferentes frecuencias. 
 

• En un receptor  de canal RF, el cual está integrado por  un banco de filtros, que es 
capaz de eliminar no sólo la interferencia fuera de la banda, si no también la 
interferencia fuera del canal, aliviando el rango dinámico en los mezcladores y el 
ruido de fase en el oscilador local. 

 
• En el salto de frecuencia que es una técnica de modulación usada en la transmisión 

de señal del espectro disperso, debido a que la señal se transmite en diferentes 
canales, se requieren filtros para sintonizar los saltos de frecuencias.  

 
 
Para finalizar considero que la tecnología MEMS ofrece múltiples beneficios a los sistemas 
de comunicaciones inalámbricos como los explicados en este trabajo, además está 
causando una revolución en la forma de ver a sistemas robustos convertidos a un simple 
circuito. 
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Apéndice A.  Proceso 
PolyMUMPS 

 
 
 
 

 
 

A.1. Introducción 
 
 
El proceso Multi- Usuario MEMS o MUMPS es un programa de fabricación de MEMS para la 
industria, universidades y el gobierno en todo el mundo. MEMSCAP ofrece un proceso 
estándar denominado PolyMUMPs, que es un proceso de  micromaquinado de superficie 
de tres  capas de polisilicio. 
 
El proceso tiene las siguientes características generales: 
 

 El polisilicio es usado como material estructural. 
 
 El nitruro de silicio se utiliza como capa de aislamiento eléctrico. 

 
 El vidrio de fosfosilicato (PSG) se utiliza para realizar capas de sacrificio. 

 
El proceso está diseñado en una forma lo más general posible para soportar diferentes 
diseños en una misma oblea de silicio. Dado que el proceso no fue optimizado con el 
propósito de fabricar un dispositivo en específico, los espesores de las capas estructurales 
y de sacrificio fueron seleccionadas para adaptarse a la mayoría de los usuarios, y las 
reglas de diseño fueron desarrollados con el objetivo de garantizar la realización de 
diferentes diseños. 
 
 

A.2. Pasos del proceso PolyMUMPS 
 
El proceso tiene la siguiente convención para nombrar los niveles del proceso: los niveles 
que corresponden a las máscaras para el proceso de litografía están escritos con letras 
mayúsculas. Los nombres de capas específicas de materiales, como por ejemplo el 
polisilicio, ó una capa de metal, están escritas con letras minúsculas con la primera letra 
mayúscula. Por ejemplo Poly se refiere a la máscara para definir la forma de la capa de 
polisilicio. 
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La tabla A.2 muestra los nombres de las capas, los espesores de cada una de ellas y los 
nombres de las máscaras usadas en los procesos de litografía asociados con cada capa. 
 

Tabla A.2. Nombre de las capas, grosores y niveles de litografía. 
 

Capa de Material Grosor [µm] Nivel litográfico 
Nitruro 0.6  --- 
Poly 0 0.5 POLY0(HOLE0) 

Primer óxido 2 
DIMPLE  

ANCHOR1 
Poly 1 2 POLY1 (HOLE1) 

Segundo óxido 0.75 
POLY1_POLY2_VIA  

ANCHOR2 
Poly 2 1.5 POLY2 (HOLE2) 
Metal 0.5 METAL 

 
 

Descripción del proceso PolyMUMPS 
 

El proceso comienza con una oblea de silicio tipo N(100) de 1.2Ω-cm de resistividad. Las 
superficies de las obleas son altamente dopadas con fósforo utilizando un proceso de 
fusión estándar con POCI3 como  fuente dopante. Esto ayuda a reducir o prevenir  la carga 
de alimentación a través del sustrato de los dispositivos  electrostáticos en la superficie. 
En seguida una capa de 0.6 [µm] de nitruro de silicio de bajo esfuerzo es depositada por 
medio de LPCVD (deposición de vapor químico a baja presión) en las obleas como una 
capa de aislamiento eléctrico.  
 
Después se deposita una capa de Poly0 de 0.5 [µm] por medio de LPCVD. El Poly0 es 
grabado por litografía, es un proceso que cubre las obleas con fotoresistivo, el cual se 
expone con una apropiada máscara y se revela para crear la máscara deseada para 
subsecuentes trasferencias en la capa fundamental. Después de estampar el fotoresistivo, 
la capa de Poly0 es grabada por un sistema RIE (grabado  ión-reactivo). 
 
Una capa de vidrio de fosfosilicato (PSG) de 2 [µm] se deposita  por medio de LPCVD y se 
recose por una hora en argón. Esta capa de PSG, conocido como primer óxido, es 
removido al final del proceso para liberar la primera capa mecánica de polisilicio. La capa 
de sacrificio es grabado por litografía con las máscaras llamadas DIMPLES. La profundidad 
nominal de los DIMPLES es de 0.75 [µm]. Las obleas son estampadas con la tercera 
máscara, ANCHOR1, y grabados con RIE. Este paso proporciona los huecos de anclaje que 
serán cubiertos por la capa de Poly1. Después de grabar ANCHOR1, la primera capa 
estructural de polisilicio (Poly1) se deposita con un espesor de 2 [µm]. Una capa delgada 
de PSG (0.2 [µm]) es depositada sobre el polisilicio y la oblea se recose a 1050°C por una 
hora. El recocido sirve para reducir significativamente el esfuerzo  en la capa de POLY1. 
 
El polisilicio es grabado por litografía usando una máscara diseñada para formar la primera 
capa estructural Poly1. La capa de PSG es grabada para producir una máscara dura para 
los subsecuentes grabados de polisilicio. La máscara dura es más resistente para el 
grabado químico del polisilicio que el fotoresistivo y asegura la transferencia del 
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estampado en el polisilicio. Después del grabado del polisilicio, el fotoresistivo es removido 
al igual que el remanente del óxido por RIE. 
 
Después que el Poly1 es grabado, una segunda capa de PSG (segundo óxido) es 
depositada y recocida. El segundo óxido es estampado usando dos diferentes máscaras de 
grabado con diferentes objetivos. La máscara  POLY1_POLY2_VIA  proporciona los 
grabados para los huecos en el segundo óxido y la capa de Poly1.  Esto proporciona una 
conexión mecánica y eléctrica entre las capas de Poly1 y Poly2. La capa de 
POLY1_POLY2_VIA es grabada por litografía y su función es conectar a la capa de Poly1 
con la capa de Poly2. La máscara ANCHOR2 graba el primer y segundo óxido en un solo 
paso, este grabado elimina la necesidad de hacer un corte en el primer óxido que no está 
relacionado para anclar una estructura de Poly1, el cual innecesariamente expone el 
sustrato a procesos subsecuentes que pueden dañar el poly0 o el nitrato. La capa de 
ANCHOR2 es grabada por litografía de la misma forma que POLY1_POLY2_VIA. 

 
La segunda capa estructural, Poly2, es depositada con un espesor de 1.5 [µm],  seguida 
de una deposición de 0.2 [µm] de PSG, así como para el POLY1, la capa delgada de PSG 
actúa como una máscara de grabado y como una fuente dopante para el Poly2. La oblea 
es recocida por una hora a 1050°C para dopar al polisilicio y reducir los esfuerzos 
residuales de la película. La capa de Poly2 es grabada por litografía con una séptima 
máscara (Poly2) El fotoresistivo es removido y la máscara de óxido también. 
 
La capa final depositada en el proceso de PolyMUMPS es una capa de metal de 0.5 [µm]. 
La oblea es grabada por litografía con la octava máscara (metal) y el metal es depositado 
y una vez que están depositadas todas las capas, se remueve el PSG. 
 
La figura A.2 representa el proceso gráficamente. 
 

A.2.1. Flujo del proceso PolyMUMPS 
 
 

  

Se deposita una capa de 0.6 [µm] de óxido de silicio 
aislante sobre un sustrato de silicio tipo N(100). En 
seguida se deposita 0.5 [µm] polisilicio  (poly0). La 
oblea se cubre con un fotoresistivo  sensible a la luz 
ultravioleta (UV). 

 
  

La oblea se graba por medio de litografía 
exponiéndose el fotoresistivo a la luz UV a través de 
la primera máscara (POLY0). Las áreas de 
fotoresistivo expuestas son removidas dejando un 
patrón de fotoresistivo para el grabado de la 
máscara. 
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Se utiliza RIE para remover el polisilicio que no fue 
cubierto por el fotoresistivo. Después del grabado el 
fotoresistivo es químicamente removido con un baño 
de solvente. Este método de estampar las obleas, 
grabarlas y remover el fotoresistivo es usado 
repetidamente en el proceso. 

 
  

Una capa de 2µm de PSG es depositada en la oblea 
por deposición de vapor químico a baja presión 
(LPCVD). Esta es la primera capa de sacrificio. 

 
 

La oblea es cubierta con fotoresistivo y  la macara 
DIMPLES es grabada por litografía. Los DIMPLES tiene 
una profundidad de 0.75 [µm], son grabados por RIE 
en la primera capa de óxido. Después del grabado el 
fotoresistivo es removido. 

 
 

 

La oblea es recubiertas con fotoresistivo y el la 
tercera máscara (ANCHOR1) es litográficamente 
grabada. El óxido sobrante es removido por RIE y al 
igual que el fotoresistivo. 

 
 
 

 
Una capa de 2µm de polisilico no dopado es 
depositado por LPCVD, seguido de un deposito de  
0.2 [µm] de PSG y se recose a 1050°C por una hora. 
Este recocido sirve para dopar el polisilicio y reducir 
los esfuerzos residuales.  
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Nuevamente la oblea es cubierta con fotoresistivo y  
la cuarta máscara (POLY1) es litográficamente 
grabada. Primero el PSG es grabado para crear una 
máscara dura y después el Poly1 es grabado por 
RIE. Después  que el grabado está completo, el 
fotoresistivo y la máscara dura de PSG son 
removidos.   

 

 

La segunda capa de óxido, de 0.75 [µm] de PSG, es 
depositada en la oblea. Esta capa es grabada dos  
veces para permitir el contacto del Poly1 y las capas 
anteriores. 

 

 

La oblea es cubierta con fotoresitivo y la quinta  
máscara (POLY1_POLY2_VIA) es litográficamente 
grabada. El segundo óxido sobrante es grabado por 
RIE, deteniéndose en Poly1 y el fotoresistivo es 
removido. 

 

 

La oblea es recubierta con fotoresistivo y la sexta  
máscara (ANCHOR2) es litográficamente grabada. El 
segundo y el primer óxido son grabados por RIE, 
deteniéndose en el nitrato o en el Poly0, y el 
fotoresistivo es removido. El nivel ANCHOR2 
proporciona entradas para Poly2 para que tenga 
contacto con el Nitruro o el Poly0. 

 
 
 

 

Una capa de 1.5 [µm] de polisilicio no dopado es 
depositada seguida de una capa de 0.2 [µm] de una 
máscara dura de PSG. Las obleas son recocidas a 1050°C 
por una hora para dopar el polisilicio y reducir el esfuerzo 
residual. 
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La oblea es cubierta con fotoresistivo y la séptima  
máscara (POLY2) es litográficamente grabada. Las capas 
de máscaras duras de PSG y el Poly2 son grabados por 
RIE y el fotoresistivo y la máscara dura son removidos. 
Todas las estructuras mecánicas han sido fabricadas. Los 
pasos que faltan son el depositar la capa de metal y 
remover los óxidos de sacrificio. 

 
 

 

La oblea es recubierta con fotoresistivo y la octava  
máscara (METAL) es litográficamente grabada. El metal 
(Oro) es depositado por lift-off el cual no requiere grabado. 
La pared de al lado del fotoresistivo es inclinada con un 
ángulo, el cual permite al metal ser depositado en las 
superficies de la oblea y del fotoresistivo, pero proporciona 
interrupciones en la continuidad del metal sobre el 
fotoresistivo. El fotoresistivo y el metal sobrante son 
removidos con solvente. El proceso está completo y las 
obleas ahora pueden ser cubiertas con una capa protectora 
de fotoresistivo y cortado en pequeños cubos y los CI son 
clasificados.   

 
 

 

 

Las estructuras son liberadas en una solución. El rotor de 
Poly1 puede ser visto alrededor del cubo fijo de poly2. El 
apilamiento de Poly1, Poly2 y el metal en los lados, 
representa los estatores usados para manejar el motor 
electrostáticamente. 

 

 
Figura A. 2. Flujo del proceso PolyMUMPS 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 



 Proceso PolyMUMPS 

 
A.3. Reglas del proceso PolyMUMPS 

 
La propuesta de diseñar reglas es para asegurar una fabricación exitosa. 

   
La siguiente tabla muestra a detalle las reglas para las diferentes capas. 
 

Tabla A.3. Reglas para las capas 
 

Nivel 1 Nivel 2 
Mínima 

Característica 
Mínimo 
espacio Encierra Espacio Corte-dentro Corte-fuera

POLY0 / 2 2         

  ANCHOR1     4/B/2.5 4/A/2.5     

  POLY1     4/C/2.6       

  ANCHOR2     5/E/2.8 S/F/2.8     

  POLY2     5/D/2.7       

POLY1 / 2 2/2.25         

  POLY0             

  ANCHOR1     4/G/2.6       

  ANCHOR2       3/K/2.11     

  POLY2     4/O/2.14       

  DIMPLE     4/N/2.13       

  POLY1_POLY2_VIA     4/H/2.9       

POLY2 / 2 2/225         

  POLY0             

  POLY1       3/I/2.10 5/P/2.14 4/Q/2.14 

  VIA     4/L/2.9       

  ANCHOR2     5/J/2.7       

  METAL     3/M/2.12       

HOLEM HOLE2     2/U/2.16       

HOLE2 HOLE1     2/T/2.16       
 
En seguida se ilustrarán cada una de las reglas mencionadas en la tabla anterior. 
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Figura A.3.1 
A: Espacio entre POLY0 y ANCHOR1 - 4µm. 
B: POLY1 encierra a ANCHOR1 - 4µm. 

Figura A.3.2 
C: POLY0 encierra a  POLY1 - 4µm.  
G: POLY1 Encierra a ANCHOR1 - 4µm 

Figura A.3.4 
E: POLY0 encierra a ANCHOR2 - 5µm 

F: Espacio entre POLY0 y ANCHOR2 - 5µm 

Figura A.3.3 
D: POLY0 encierra a POLY2 - 5µm 
J: POLY2 encierra a ANCHOR2 - 5µm 
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Figura A.3.6 
J: POLY2 encierra a ANCHOR2 - 4µm 
I: Espacio entre POLY2 y POLY1 - 3µm 

Figura A.3.5 
H: POLY1 encierra a POLY1_POLY2_VIA - 4µm 
L: POLY2 encierra a POLY1_POLY2_VIA - 4µm 
 

Figura A.3.8 
M: POLY2 encierra a METAL - 3µm Figura A.3.7 

K: Espacio entre POLY1 y ANCHOR2 - 3µm 
H: POLY1 encierra a POLY1_POLY2_VIA - 4µm  

 
 
 
 

 



 Proceso PolyMUMPS 

 

Figura A.3.9 
N: POLY1 encierra a DIMPLE - 4µm Figura A.3.10 

P: POLY2 corta dentro de POLY1 - 5µm 
O: POLY1 encierra a POLY2 - 4µm 
Q: POLY2 corta dentro de POLY1- 4µm 

Figura A.3.12 
T: HOLE2 encierra a HOLE1 - 2µm 
U: HOLEM encierra a HOLE2 - 2µm

Figura A.3.11 
R: Separación entre grabados de Hole en POLY1: 30µm 
S: Separación entre grabados de Hole en POLY2: 30µm  
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