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Introduccion
General

Dia a dia los avances en la tecnologia de los sistemas de telecomunicaciones
crecen de manera acelerada, haciendo que la industria y a su vez los investi-
gadores pongan una basta atencién en todo lo que ocurre en torno a este tema.

En los tltimos afios, una tecnologia que ha sido explotada en gran medida es
la de los microsistemas electromecdnicos (MEMS). El interés por el uso de esta
tecnologia en los sistemas actuales son sus mejoras que ofrece en los pardmetros
electrodinamicos en comparacién con las tecnologias anteriores (como la de los
sistemas de estado s6lido), su disminucion en cuanto a la fabricacion en lote de
éstos y su gran flexibilidad para incorporarse con los sistemas ya existentes. Ac-
tualmente, la tecnologia de MEMS para RF se encuentra en su mayor punto de
atencion, discutiendo y tratando de resolver problemas importantes tales como su
confiabilidad, técnicas de empaquetado y su efecto sobre la confiabilidad y costos
de produccion. Entre algunas de las areas de aplicacién de los MEMS para RF se
encuentran: los desplazadores de fase y aperturas reconfigurables para sistemas
de telecomunicaciones y de defensa, redes de conmutacién para comunicaciones
satélitales e interruptores un-polo-N-trayectorias (SPNT) para aplicaciones in-
alambricas (tanto para unidades portatiles como para estaciones base); entre otras.

Uno de los retos mds importantes que se tiene hoy en dia, es el desarrollo de
sistemas inteligentes que operen en frecuencias cada vez mayores (>10 [GHz]). En
el rea de telecomunicaciones uno de los sistemas que se desea tenga un mejor de-
sempefio en la banda Ka y un menor costo, es el de antenas de arreglos de fase, de-
bido al gran nimero de ventajas que ofrece sobre las antenas convencionales. Los
arreglos de antenas de fase estdn constituidos por cientos o miles de subsistemas
de desplazadores de fase que a su vez requieren de miles de interruptores para
poder llevar a cabo el control electrénico de la fase de cada uno de los elementos
radiadores. De lo anterior, se puede inferir que para conseguir arreglos de antenas
mads eficientes y mds baratos, primero se deben de obtener tanto desplazadores
de fase como interruptores que cumplan con estas caracteristicas en la banda de
frecuencias de interés. Para poder vencer este reto, actualmente se estd haciendo
uso de la tecnologia MEMS. Se han desarrollado una gran gama de interruptores
MEMS para RF (el principal componente de todo sistema de telcomunicaciones)
para ser incorporados en una extensa variedad de sistemas de radiofrecuencia y
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de microondas. Entre estos sistemas se encuentran los desplazadores de fase, que
utilizan interruptores en base a diodos p-i-n o transistores de efecto de campo
FET’s para su control. Sin embargo, para alcanzar mejores desempefios en estos
sistemas, se estdn reemplazando los interruptores de estado sélido por interrup-
tores MEMS para RF, con lo cual se tienen los llamados desplazadores de fase
MEMS.

Se requiere del uso de antenas de arreglos de fase para poder llevar a cabo
un enlace de comunicaciones confiable, sobre todo cuando se utilizan frecuencias
demasiado altas. Aunque, las antenas de arreglos de fase tienen gran aplicacion
en el campo militar, en el futuro se pretende que sean utilizadas para aplicaciones
en sistemas civiles de comunicacion.

El presente trabajo se centra en los Desplazadores de Fase MEMS del tipo
reflectivo con aplicaciones en Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase. Dichos
arreglos reflectivos son una alternativa para tener antenas inteligentes pero con
mejores caracteristicas electrodindmicas que los arreglos de fase convencionales.
La base de los Desplazadores de Fase MEMS que conforman al arreglo reflectivo
del tipo Spyraphase son las llamadas Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF’s)
con aperturas anulares.

Objetivo de esta tesis

El objetivo de esta tesis es analizar, disefiar y simular un Arreglo reflectivo del
tipo Spyraphase con Desplazadores de Fase MEMS del tipo reflectivo integrados
en Superficies Selectivas de Frecuencia (SSF’s); utilizando interruptores MEMS
electrostaticos de bajo voltaje de actuacién como elementos de control electrénico.
La operacion del Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase serd dentro de la Banda
X (8 - 12 [GHz]).

Metodologia de la tesis

La metodologia a seguir es la siguiente:

¢ Primeramente se seleccionarén los interruptores del tipo MEMS que serdn
utilizados como elementos de control electrénico en el Desplazador de Fase
MEMS del tipo reflectivo.

¢ En segundo lugar, se obtendra el comportamiento electrodindmico tanto
de los interruptores MEMS como del Desplazador de Fase MEMS del tipo
reflectivo con ayuda de software especializado.

¢ En tercer lugar, se obtendra el comportamiento electrodindmico del Arreglo
reflectivo del tipo Spyraphase con elementos MEMS.

¢ Y finalmente, se optimizaré el Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase.
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Alcance de la tesis

Propuesta y validacion tedrica de un Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase
basado en Desplazadores de Fase MEMS del tipo reflectivo integrados en Super-
ticies Selectivas de Frecuencia (SSF’s) para aplicaciones en alta frecuencia.

Estructura de esta tesis

En el primer capitulo de esta tesis se presenta un panorama general de la
tecnologia MEMS (la cual es la tecnologia en la que se basa el Desplazador de
Fase MEMS del tipo reflectivo, el cual es la base del Arreglo Reflectivo del tipo
Spyraphase), asi como también se presenta una explicacién de los conceptos
béasicos que la integran.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos bdsicos tanto de los in-
terruptores MEMS como de los desplazadores de fase del tipo MEMS para RFE.
Haciendo una revisiéon del estado del arte de éstos y mostrando los mds sobre-
salientes durante los tltimos diez afios. Ademads se hace una descripcién de las
configuraciones que presentan las mejores caracteristicas electrodindmicas, asi co-
mo también, de los materiales utilizados en su fabricacion.

En el tercer capitulo se analizan y simulan los pardmetros de las estructuras
basicas del Desplazador de Fase del tipo reflectivo, que son las Superficies Selec-
tivas de Frecuencia (SSF’s) con aperturas anulares. Posteriormente, se analiza y
simula el comportamiento de las SSF’s utilizando cortos, cargas reactivas e inter-
ruptores del tipo MEMS de bajo voltaje de actuacién (los cuales son analizados,
disefiados y simulados antes de su uso en las SSF’s) como elementos de control. Y
finalmente se disefian y simulan las SSF’s utilizadas en los desplazadores de fase
del tipo reflectivo.

En el cuarto capitulo se analiza, disefia y simula tanto el Desplazador de Fase
MEMS del tipo reflectivo como el Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con ele-
mentos MEMS.

En el quinto capitulo se optimiza el Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con
elementos MEMS.
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Capitulo 1

Microsistemas
electromecanicos

En el comienzo de los afios 90’s, los microsistemas electromecanicos (MEMS)
emergieron con el propoésito de desarrollar procesos de fabricacién de circuitos
integrados en donde sensores, actuadores y funciones de control eran fabricados
en silicio. Desde entonces, se han alcanzado progresos destacados en relaciéon a
la investigacion de MEMS con la participacién del gobierno, de la industria y del
sector educativo.

En este capitulo se presentan los conceptos generales que hacen de la tecnologia
MEMS la herramienta més adecuada para generar dispositivos con mejores carac-
teristicas electrodindmicas que su contraparte de estado sélido; y de esta manera
tener sistemas de telecomunicaciones con excelentes desempefios en alta frecuen-
cia.

Esta tecnologia serd incorporada dentro del Desplazador de Fase reflectivo
del tipo MEMS (el cual es la base del Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase), por
lo cual resulta de vital importancia conocer las principales caracteristicas de la
tecnologia MEMS.

1.1. ;Qué son los MEMS?

Los MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) o microsistemas electromeca-
nicos se refieren a la coleccién de microsensores y microactuadores que pueden
sensar a su ambiente mismo y tienen la capacidad de reaccionar a los cambios
en dicho ambiente con el uso de un microcircuito de control. En otras palabras,
los MEMS fusionan las funciones de sensado y actuacién con el calculo y comu-
nicacion de pardmetros fisicos para controlar localmente parametros fisicos en la
micro escala; y atn, causar efectos en escalas mucho mds grandes.



6 Capitulo 1. Microsistemas electromecdnicos

Los MEMS incluyen el empaquetamiento tradicional de sistemas microeléc-
tronicos e integran estructuras tales como antenas para dirigir sefiales dentro de
las mismas microestructuras electromecanicas, y de esta forma pueden realizar
las funciones de sensado y actuacioén deseadas. El funcionamiento de los MEMS
requiere fuentes de micropotencia, micro relays y unidades de procesamiento de
microsefiales. Estos microcomponentes hacen al sistema en general maés rapido,
maés confiable, mds barato y capaz de incorporar funciones complejas [1]].

La integracién de micromaquinado y microtecnologia en un solo chip resul-
ta en los llamados sensores inteligentes. En los sensores inteligentes, pequefias
sefiales son amplificadas, condicionadas y transformadas dentro de un formato
estandar de salida. Estos incluyen, microcontroladores, procesadores de sefiales
digitales, circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC), auto calibracién, au-
to examinado y circuitos de interfase de datos, simplificando su uso y haciéndolos
maés precisos y confiables.

Se han propuesto y demostrado dispositivos MEMS bastante complejos para
aplicaciones en diversos campos tales como: microfluidos, aeroespacio, biome-
dicina, anélisis quimico, comunicaciones inaldmbricas, almacenamiento de infor-
macién, displays, Optica, entre algunos (ver tabla[L1).

Hacia finales de los afios 90’s, muchos de los dispositivos MEMS que inte-
graban varios mecanismos de sensado y actuacién fueron fabricados utilizando
micromaquinado de volumen basado en silicio, micromaquinado de superficie
y procesos LIGA (Litografia Galvanoférmica Moldeadora). El micromaquinado
se ha convertido en la tecnologia fundamental para la fabricacién de disposi-
tivos micro electromecanicos, siendo el micromaquinado de silicio la tecnologia
mas madura. Esta dltima utiliza materiales tales como silicio cristalino, silicio
policristalino y nitruro de silicio. Se han desarrollado una gran variedad de mi-
croestructuras que incluyen: vigas, diafragmas, grooves (huecos angostos) y ori-
ficios, resortes, engranes y suspensiones, entre otras.

Las tres estructuras bésicas en las que se basan la mayoria de los dispositivos
MEMS son: vigas o cantilivers, membranas y estructuras resonantes. Los princi-
pales problemas para implementar este tipo de estructuras consiste en la selecciéon
de los materiales que van a ser utilizados para su fabricacién y la seleccién de
la tecnologia de micromaquinado que va a ser utilizada. En las tres estructuras
basicas el sensado y actuacion ocurre como resultado de la excitacién de una capa
piezoeléctrica debida a la aplicacién de un campo eléctrico. Esta excitacion genera
el sensado y actuacién en forma de expansién o de libre movimiento; por lo que
el material de la capa estructural debe de ser un material que posea una buena
conduccién de electrones para la aplicacién de un campo eléctrico. Aunque cabe
resaltar, que la actuacion de estas estructuras no sélo se puede realizar de mane-
ra eléctrica, sino que también se puede realizar de manera magnética, térmica,
piezoeléctrica, entre otras [2]-[3]].
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TABLA 1.1: Aplicaciones de los dispositivos MEMS [4].

Producto Descubrimiento  Evolucién Expansién 'y Comercializacién
reduccién de costo

Sensores de presién 1954-1960 1960-1975 1975-1990 1990-2005
Acelerémetros 1974-1985 1985-1990 1990-1998 1998
Sensores de gas 1986-1994 1994-1998 1998-2005 2005
Vélvulas 1980-1988 1988-1996 1996-2002 2002
Inyectores 1972-1984 1984-1990 1990-1998 1998
Displays 1980-1986 1986-1998 1998-2004 2004
Sensores bioquimicos 1980-1994 1994-1999 1999-2004 2004
Sensores giratorios 1982-1990 1990-1996 1996-2002 2002
Interruptores para RF 1991-1998 1998-2001 2001-2005 2005
Micro-relays 1977-1982 1993-1998 1998-2006 2006

1.2. Fabricacion de MEMS

El micromaquinado de silicio ha sido el factor clave para el vasto progreso
de los MEMS. El micromaquinado de silicio se refiere a la construccién de partes
mecdnicas microscopicas sobre un sustrato de silicio. El micromaquinado de si-
licio se divide en dos tecnologias: El micromaquinado de volumen, en el cual
las estructuras son formadas dentro del sustrato de silicio. Y el micromaquinado
de superficie, en el cual las capas micromecanicas son formadas con la deposi-
cién de peliculas y capas de materiales especificos sobre la superficie del silicio.
El micromaquinado de volumen y el micromaquinado de superficie son los dos
principales procesos de micromaquinado de silicio, y por lo general se necesita
de la técnica de adhesion de obleas de silicio para la microfabricacién de silicio.
Las técnicas de LIGA y microfabricacién han sido utilizadas para lograr altas
relaciones de aspecto y ademads para la fabricacion de MEMS en 3D.

Las herramientas del proceso de micromaquinado son diversas; basdndose en
la siguiente metodologia:

D Deposicién del material, incluyendo la deposiciéon de peliculas delgadas y
procesos de unién

D Definicién de patrones usando litografia
» Grabado (Etching).

La construccién de la microestructura consiste en una serie de repeticiones de
la metodologia anterior (figura [1.1).

1.2.1. Micromaquinado de volumen de silicio

La técnica de micromaquinado de volumen fue desarrollada en 1960 y permite
el removimiento selectivo de cantidades significantes de silicio de un sustrato para
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Figura 1.1: Ilustracion del proceso de micromaquinado: se depositan las capas, se graba el patrén
en el fotorresist por medio de litografia y éste es usado como médscara para atacar los materiales
subyacentes mediante un solvente.

formar membranas, una variedad de trincheras, huecos u otras estructuras (figura
[.2). La técnica de micromaquinado de volumen puede ser dividida en grabado
seco o grabado himedo de acuerdo a la fase de los atacantes. Los atacantes liqui-
dos, los cuales son casi por completo quimicos acuosos, estdn relacionados con
el grabado himedo; mientras que los atacantes como vapor y plasma estan rela-
cionados con el grabado en seco.

El micromaquinado de volumen es la tecnologia de silicio mas madura, ésta
emergié en el comienzo de los afios 60’s y ha sido utilizada desde entonces en
la fabricacion de diferentes microestructuras. Es utilizada en la manufacturacién
de la mayoria de los dispositivos comerciales referentes a sensores de presion,
valvulas de silicio y acelerémetros de silicio. El término de micromaquinado de
volumen se refiere al hecho de que este tipo de micromaquinado es utilizado
para realizar estructuras micromecanicas dentro del volumen de una oblea de
silicio de un solo cristal por medio del removimiento selectivo del material dentro
del volumen. Las microestructuras construidas a partir del micromaquinado de
volumen poseen grosores en el rango de 200 a 500 [um] [2].

Micromaquinado de volumen de silicio con grabado hiumedo

Para llevar a cabo el grabado se utilizan atacantes htimedos anisotrépicos co-
mo soluciones de hidréxido de potasio (KOH), pirocatecol de etilediamina (EDP),
hidréxido de tetrametilamonio (TMAH) y agua de hidracina. Estos atacantes
tienen diferentes tasas de grabado dependiendo la orientacién del cristal de si-
licio. El grabado hiimedo en la mayoria de los casos se realiza desde la parte
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trasera de la oblea mientras que el grabado con plasma es aplicado desde la parte
delantera.

Si el material es amorfo o policristalino, el grabado htimedo siempre es un
grabado isotrépico, figura[L.2a. El silicio de cristal tinico puede ser atacado aniso-
trépicamente. Las caracteristicas del grabado son determinadas por la velocidad
de grabado la cual depende de la orientacién del cristal. Escogiendo obleas con
diferentes orientaciones del cristal se pueden lograr diferentes caracteristicas para
el volumen micromaquinado, figura[1.2p y figura[i.2c.

La mayoria de los atacantes para un grabado anisotrépico de silicio incluyen
atacantes de hidréxido de alcali (KOH, NaOH, etc.), soluciones basadas en amonio
NH,OH, TMAH[(CH;);NOH], etc. y EDP (pirocatecol de etilediamina). Mediante
la combinacién de grabado anisotrépico con implantaciones de boro y técnicas
electroquimicas se pueden obtener una gran variedad de microestructuras medi-
ante micromaquinado de volumen.

Micromaquinado de volumen de silicio con grabado seco

El grabado en seco ocurre a través de la interacciéon quimica o fisica entre
los iones del gas y de los 4tomos del sustrato. El grabado en seco isotrépico sin
plasma se puede realizar utilizando difluorido de xenon o una mezcla de gases in-
terhal6genos y permiten una alta selectividad para el aluminio, di6xido de silicio,
nitruro de silicio, fotoresist, etc. Los grabados mas comunes de micromaquinado
de volumen de silicio en seco son: grabado mediante plasma y grabado mediante
la reaccién de iones (RIE), en donde la energia externa en forma de potencia de RF
produce reacciones quimicas en cdmaras de baja presion. Una gran variedad de
gases de clorofluorocarbonato, hexafluorido de sulfuro, compuestos de bromina
y oxigeno son comunmente utilizados como reactantes. Los procesos de graba-
do en seco anisotrépico son ampliamente utilizados en los MEMS debido a la
flexibilidad de geometria y a la disminucién de contaminacién a diferencia del
grabado humedo. Utilizando este tipo de grabado se pueden obtener estructuras
con caracteristicas de orientacion arbitraria dentro del silicio, figura[1.2d.

La técnica de adhesién de obleas (seccién[I.2.3) es necesaria para microestruc-
turas construidas mediante micromaquinado de volumen, la cual es utilizada
para el montaje de los dispositivos MEMS. Sin embargo, el micromaquinado de
superficie, puede ser utilizado para construir los dispositivos MEMS de una forma
monolitica.

1.2.2. Micromaquinado de superficie

El micromaquinado de superficie no le da forma al volumen de silicio, si no
que construye estructuras sobre la superficie del silicio mediante la deposicién
de capas de sacrificio y capas estructurales. Después de que las estructuras han
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Figura 1.2: Micromaquinado de volumen: a) Grabado himedo isotrépico. b) Grabado htme-

do anisotrépico. c) Viga o cantiliver a partir de un grabado anisotrépico. d) Grabado en seco

anisotrépico.

sido formadas las capas de sacrificio son removidas para liberar las estructuras
mecdnicas, figura Las dimensiones de estas estructuras micromecanicas de
superficie pueden ser de varios ordenes de magnitud menores a las estructuras
micromecdnicas de volumen. La principal ventaja de las estructuras de micro-
maquinado de superficie es su facil integracion con los componentes de circuitos
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integrados (CI), debido a que la oblea es la misma que para los elementos de CI.

Deposicién de diéxido de silicio como aislante
sobre el sustrato (silicio)

Deposicién de fotorresist (material de sacrificio)

Grabado de la capa de material de sacrificio

Deposicién de la capa estructural (Nitruro)

Grabado de la capa estructural

Liberacién de la estructura (viga)

Figura 1.3: Proceso de micromaquinado de superficie para una viga o cantiliver

El micromaquinado de superficie requiere de un conjunto de materiales estruc-
turales, materiales de sacrificio y atacantes quimicos. Los materiales estructurales
deben de poseer las propiedades fisicas y quimicas adecuadas para la aplicacién
deseada. Ademads, estos deben tener propiedades mecénicas satisfactorias como:
bajo esfuerzo, fatiga minima y una buena resistencia. Los materiales de sacrifi-
cio deben de poseer buenas propiedades mecénicas para evitar fallas durante la
fabricacion del dispositivo. Estas propiedades incluyen buena adhesién y bajo
esfuerzo residual en orden para eliminar fallas del dispositivo por medio de de-
laminacién y/o quebraduras. Los atacantes utilizados para remover los materiales
de sacrificio deben de tener selectividad de atacado y deben poder atacar los
materiales de sacrificio sin afectar las estructuras. Ademads los atacantes deben de
tener buenas caracteristicas de viscosidad y tension de superficie. Entre algunos
de los materiales de circuitos integrados que son compatibles con las técnicas
de micromaquinado de superficie se encuentran: (1) Diéxido de polisilicio/silicio;
para depositar polisilicio como material de sacrificio se utiliza Deposiciéon Quimi-
ca en fase Vapor a Baja Presion (LPCVD, seccién y se utiliza 6xido como
material de sacrificio el cual es depositado mediante LPCVD. El 6xido es facil-
mente disuelto en una solucién de HF (4cido fluorhidrico) sin que el polisilicio
sea afectado. Junto con este sistema de materiales, el nitruro de silicio es utiliza-
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do para proporcionar aislamiento eléctrico. (2) Polimide/aluminio; en este caso
el polimide es un material estructural y el aluminio es una capa de sacrificio. (3)
Nitruro de silicio/ polisilicio; el nitruro de silicio es utilizado como material estruc-
tural y el polisilicio es un material de sacrificio. Para este sistema de materiales,
los atacantes anisotrépicos de silicio tales como KOH y EDP son utilizados para
disolver el polisilicio. (4) Tungsteno/di6éxido de silicio; el tungsteno es depositado
por CVD y es utilizado como material estructural con el 6xido como material de
sacrificio. La solucién HF es utilizada para remover el 6xido de sacrificio.

El micromaquinado de superficie puede también ser desarrollado utilizando
métodos de atacado en seco. Se puede utilizar atacado de plasma basado en mez-
cla de gases con SF6/0O2 y CF4/H2 y ofrece grandes ventajas de selectividad para
mascaras de fotorresist, diéxido de silicio y aluminio. Sin embargo cuando se uti-
liza atacado de plasma, se pueden observar regiones de la mascara no atacadas;
lo cual se debe a la mayor cantidad del atacante de 4tomo de fluorina isotrépico
comparado con el atacado vertical inducido por el bombardeador de iones. Por lo
contrario, un atacado de iones reactivo de polisilicio utilizando una combinacién
de gases de clorina/fluorina no produce virtualmente regiones sin atacar y ademas
produce un atacado casi vertical cuando se utiliza fotorresist como material para
mascaras. Aunque se pueden formar patrones de silicio rectangulares fuera de las
peliculas de silicio utilizando plasmas de clorina/fluorina.

Las microestructuras de silicio fabricadas mediante micromaquinado de su-
perficie son por lo general estructuras planas (o de dos dimensiones). Otras técni-
cas que involucran el uso de peliculas delgadas de materiales estructurales libe-
rados por el removimiento de una capa de sacrificio alojada por debajo, han
permitido que el micromaquinado de superficie se extienda a tres dimensiones.
Mediante la conexién de platos de polisilicio a el sustrato con bisagras, estruc-
turas micromecanicas en 3D pueden ser ensambladas después del liberamiento.
Otra aproximacién a las estruturas en 3D utiliza deposiciones conformales de
polisilicio y de peliculas de sacrificio de 6xido para rellenar trincheras profundas
previamente grabadas en el sustrato de silicio [2].

1.2.3. Adhesién de obleas para MEMS

El micromaquinado de silicio tiene limitaciones respecto a la formacién de
complejas microestructuras en 3D en un formato monolitico; sin embargo se han
propuesto estructuras multichip para MEMS complejos, donde la adhesién de
oblea-a-oblea es indispensable para su formacion.

La adhesion de obleas para MEMS puede ser clasificada en tres tipos: adhesion
anddica, adhesion asistida de capa-intermedia y adhesion directa [2].
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Adhesion anddica

La adhesién anddica es también llamada adhesion termal de campo-asistido,
adhesion electrostatica, etc. La adhesion se lleva a cabo usualmente entre un vidrio
de sodio y silicio. Para la adhesién anddica, un cdtodo y un d&nodo son colocados
entre el vidrio (o silicio con un recubrimiento delgado de vidrio) y la oblea de
silicio, respectivamente; el rango de voltajes aplicados es de 200 [V] a 1000 [V] .
Al mismo tiempo, el d&nodo es colocado en un calentador proporcionando la
temperatura de adhesion que se encuentra alrededor de 180 a 500 °C. Durante la
adhesion, los iones de oxigeno del vidrio se trasladan hacia el silicio, resultando
en la formacién de una capa de diéxido de silicio entre la oblea de silicio y la oblea
de vidrio; lo cual resulta en una unién quimica hermética bastante fuerte.

Adhesion asistida de capa-intermedia

Este tipo de adhesion para MEMS requiere de una capa intermedia para la a-
dhesién entre obleas, la cual puede ser un metal, un polimero, soldadura, vidrios,
etc. Una de las més tempranas adhesiones, la adhesion eutéctica utilizaba oro
como capa intermedia para la adhesién de Si-Si para sensores de presion. La a-
dhesién eutéctica Au-Si toma lugar a una temperatura de 363 °C. Pero el esfuerzo
generado durante la adhesion fue encontrado significante e introducia desplaza-
miento al sensor.

Los polimeros como capas intermedias para la adhesién predominan a muy
bajas temperaturas, brindan gran fuerza, no tienen la presencia de iones de metal
y presentan bajo esfuerzo debido a su propiedad eléstica; tales como: fotorre-
sists UV como polimide, AZ-4000, SU-8, polimetil-metacrilato (PMMA) y otros
polimeros UV. La desventaja es que el dispositivo adherido con polimeros no
mantiene un sellado hermético debido a la alta permitividad de los polimeros.

Los vidrios con baja temperatura de fusién también sirven como capas inter-
medias para la adhesién, en donde una capa de vidrio es depositada sobre una
oblea de silicio. La planicidad de la capa de vidrio es critica para obtener una
adhesion uniforme, fuerte y con un bajo esfuerzo. La impresiéon por pantalla de
vidrio fue utilizada para la adhesién de sensores de presion.

Adhesion directa

La adhesion directa también es conocida como adhesiéon de fusién de silicio, la
cual es utilizada para la adhesion de silicio-silicio. La adhesion directa estd basada
en reacciones quimicas entre grupos de OH presentes en la superficie del silicio
o en los 6xidos crecidos que cubren las obleas. La adhesion directa por lo general
sigue tres pasos: preparacion de la superficie, contacto y alineamiento termal.

La preparacién de la superficie involucra la limpieza de las superficies de
ambas obleas para formar una superficie hidratada. La superficie de la oblea
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debe de ser un espejo liso, la rugosidad no debe de ser mayor a 10 A, y la
curvatura para una oblea de 4 pulgadas debe de ser menor a 5 micras para lograr
la planicidad necesaria. Seguido a esta preparacién, las obleas son alineadas y
puestas en contacto en el ambiente de un cuarto limpio, y ahi las obleas son
presionadas suavemente en el punto central del drea de contacto. La atracciéon
de las dos superficies hidratadas lleva a un contacto intimo sobre la totalidad
de la superficie de las obleas. El paso final en la adhesion directa es alinear la
temperatura del cuarto a 1200 °C. Este proceso de alineacién incrementa la fuerza
de adhesion por mas de un orden de magnitud a temperaturas altas (800 a 1200 °C).
Pero la alineacién de alta temperatura no esta permitida para obleas metalizadas.
La adhesioén directa asegura una adhesién de gran fuerza. Y las dimensiones de
los dispositivos pueden ser llevados a una escala muy baja si se consideran no
sOlo las aproximaciones de adhesion directa, sino también las aproximaciones de
adhesién anddica [2]].

1.2.4. Procesos LIGA

La mayoria de los MEMS de microestructuras complejas son gruesas y de tres
dimensiones. Por tal motivo, se han desarrollado muchas tecnologias para lograr
grandes relaciones de aspecto (altura-ancho) y dispositivos en 3D, los procesos
LIGA es una de ellas.

LIGA o Litografia, Galvanoférmica, Moldeadora; fue desarrollada por el Cen-
tro de investigaciones de Karlsruhe en el comienzo de los 80’s en Alemania,
utilizando rayos X para la exposiciéon de mdscaras, galvanoformacién para for-
mar las partes metélicas y el moldeo para producir las micropartes con pléstico,
metal, cerdmica o sus combinaciones. Con los procesos LIGA, la altura de las
microestructuras puede ser de cientos de micras a la escala milimétrica, mientras
que la resolucién lateral se puede mantener en la escala de las submicras debido
a los avances de la litografia de rayos X. Varios materiales pueden ser incorpo-
rados dentro de los procesos LIGA, permitiendo tener propiedades eléctricas,
magnéticas, piezoeléctricas, opticas y de aislamiento en sensores y actuadores
con una alta relacién de aspecto; lo cual no es posible con los procesos basados
en silicio. Ademds, mediante la combinacién de técnicas con capas de sacrificio
y procesos LIGA, se pueden construir MEMS bastante complejos. Sin embargo,
los procesos LIGA tienen un alto costo de produccién debido a que no es fécil el
acceso a las fuentes de rayos X; lo cual limita su aplicacién. Otra desventaja de los
procesos LIGA recae en el hecho de que las estructuras fabricadas usando estos
procesos son solo una aproximacion a la tercera dimension [2].

1.3. Materiales utilizados parala fabricacién de MEMS

Una gran gama de materiales ha sido incorporada para la fabricacién de
MEMS. Ademads del silicio, materiales como metales, aleaciones, cerdmicas y
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polimeros, son las cuatro familias principales de materiales utilizadas en la tec-
nologia MEMS.

1.3.1. Silicio

El silicio es uno de los pocos materiales que puede ser econémicamente ma-
nufacturado en sustratos de cristal sencillos. Su naturaleza cristalina posee ven-
tajas eléctricas y mecdnicas significativas. Eléctricamente, se puede lograr una
modulacién precisa de su conductividad a través de un dopado con impurezas. Y
mecédnicamente, el silicio es un material eldstico y fuerte. El silicio es un material
adecuado en el cual se pueden integrar funciones electrénicas, mecanicas, térmi-
cas, Opticas y atn de fluidos. Su bajo costo por oblea hace de este un material
atractivo para la fabricacién de componentes y sistemas micromecanicos.

La visualizacién apropiada de los planos cristalogréficos es la llave para enten-
der la dependencia de las propiedades del material con la orientacién del cristal
y los efectos de los ataques quimicos en los diferentes planos del material.

El silicio tiene una estructura reticular en forma de diamante la cual puede
ejemplificarse como un cubo. Los tres ejes de mayor importancia del cubo son
llamados ejes principales (x,y,z). Las direcciones especificas y los planos dentro
del cristal son designados con referencia a los ejes principales usando “Indices
de Miller”(figura [14). La cual es una notaci6én especial que incluye tres enteros
encerrados entre corchetes, signos de intercalacién, paréntesis y llaves. Las di-
recciones se especifican mediante corchetes o signos de intercalacién, mientras
que los planos son definidos mediante paréntesis o llaves. Por ejemplo, [1 0 0]
representa un vector en la direccién x con referencia a los tres ejes principales del
cubo, y (1 0 0) denota las seis direcciones equivalentes a [1 0 0] (las direcciones
+x,-X, +y,-Y, +2y -z). Andlogamente, (1 1 1) representa un plano perpendicular al
vector [1 1 1], mientras {1 1 1} representa los ocho planos cristalograficos de (11 1).

(1.140)

11)
100

10)

111)

Figura 1.4: Planos cristalograficos del silicio y su notacién de Miller.

El algebra de vectores muestra que los d&ngulos entre los planos {1 00} y {1 1 0}
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y entre los planos {1 00} y {11 1} son de 45° y 54.74° respectivamente. De manera
analoga, los planos {111} y {110} se intersecan el uno al otro con dngulos de
35.26°,90° 0 144.54°. Los dngulos entre los planos {1 0 0} y {1 1 1} son importantes
en el proceso de micromaquinado por que soluciones acuosas alcalinas, tal como
el hidréxido de potasio (KOH), ataca los planos {1 0 0} yno los {1 1 1} del silicio [3]].

Los manufactureros de materiales cortan obleas de silicio delgadas y circu-
lares de trozos mds grandes a lo largo de planos especificos. El plano de corte
(cara superior de la oblea) se conoce como la orientacién del corte, y se identifica
mediante lados planos primarios y secundarios en la misma oblea (figura1.5). Por
ejemplo, la cara superior de una oblea con orientacién {1 0 0} es un plano (1 0 0),
el cual puede ser cualquiera de los seis planos equivalentes {1 0 0}. Las obleas
comerciales disponibles tienen una orientacién predominante {1 00}, que es la
orientacién del plano de corte preferido en la tecnologia CMOS. Adicionalmente
a la orientacién del corte, otras dos especificaciones importantes son el tipo de
impurezas dopantes (1 o p) y la resistividad eléctrica (sus unidades son )- cm).

tipon {111} tipop {111}

g ()

tipon {100} tipo p {100}

; | H I
a)
A
- N

plano {100}

45°

b)

Figura 1.5: a) Ilustracién que muestra las caras primarias y secundarias de las obleas {1 0 0}
y {111}, para un dopado tipo n y p. b) Ilustracién de los diferentes planos en una oblea con
orientacién {1 0 0}.

El silicio es un elemento que existe en tres formas: Cristalina, policristalina y
amorfa.

El silicio cristalino es un material fuerte y fragil, deformable eldsticamente
hasta que alcanza su punto de ruptura. Su médulo de Young depende de la orien-
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tacion del cristal y en promedio es de 160 [GPa], cercano al del acero inoxidable.
Como una consecuencia de la naturaleza cristalina, las propiedades mecénicas
son uniformes en cada parte de la oblea y las obleas estan libres de tensiones
intrinsecas. La mayoria de las propiedades mecanicas del silicio cristalino son in-
dependientes del dopado de impurezas, pero la tension tiende a aumentar cuando
las concentraciones de dopado alcanzan niveles de (~10°°cm™2) [3].

Las propiedades mecdanicas del polisilicio y el silicio amorfo varian con las
condiciones de deposicion; pero la mayoria son similares a las del silicio crista-
lino. Ambos sufren de altos niveles de tensién intrinseca (millones de MPa). Las
vigas hechas de polisilicio o silicio amorfo que no se someten a un proceso cuida-
doso de recocido (stress-annealing) pueden deformarse debido a los efectos de la
tension intrinseca.

El polisilicio es un material igualmente importante y atractivo para cons-
truir MEMS. Este ha sido utilizado exitosamente para fabricar estructuras mi-
cromecdnicas y para integrar interconexiones eléctricas, termoacopladores, diodos
de uniones p-n, y otros dispositivos eléctricos con estructuras micromecanicas.

1.3.2. Aislantes

Diéxido de silicio

El diéxido de silicio es un aislante muy bueno debido a su estabilidad, a
diferencia de otros como el diéxido de germanio el cual es soluble en agua. Varias
formas del di6éxido de silicio (SiO,, SiOy, silicato de vidrio) son ampliamente
usadas en el proceso de micromaquinado debido a sus excelentes propiedades
térmicas y eléctricas como aislantes. También son usados como capas de sacrificio
en el proceso de micromaquinado de superficie debido a que pueden ser atacados
con una gran selectividad utilizando 4cido fluorhidrico (HF). Una desventaja de
los 6xidos de silicio es que es dificil controlar sus tensiones intrinsecas.

Nitruro de Silicio

El nitruro de silicio (5i;N,) es ampliamente usado en forma de capas delgadas
aislantes y como barrera contra la difusién de iones méviles, en particular, iones
de sodio y potasio encontrados en ambientes biol6gicos. Su médulo de Young es
mayor al del silicio y sus tensiones intrinsecas se pueden controlar variando las
condiciones de deposicién del material. También es un buen material para hacer
maéscaras que pueden ser utilizadas con soluciones de ataque alcalinas [3].

1.3.3. Metales y aleaciones de metales para MEMS

Peliculas delgadas de metales han sido utilizadas en los chips de CI desde
hace mucho tiempo; se requieren estructuras de peliculas gruesas de metal para
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algunos dispositivos MEMS. El microelectroplateado y la fotoformacién son uti-
lizadas para construir estructuras de peliculas gruesas de metal. El niquel, cobre
y el oro han sido electroplateados para formar dichas estructuras. La mayoria
de los metales de pelicula gruesa son utilizados como materiales estructurales
de los dispositivos finales, o como moldes para la inserciéon de polimeros en el
micromoldeo de cerdmica.

Las capas delgadas de metal se depositan normalmente ya sea por pulve-
rizacién catédica (seccion[1.4.3), evaporacion (seccién[I.4.4) o deposicion quimica
en fase vapor (seccién [I.4.5). También se pueden depositar capas de oro, niquel
y Permalloy™ (Ni,Fe,) por electroplateado. Se pueden fabricar microelectrodos
utilizando oro, platino e iridio. Las capas de cromo y titanio (10-100 [nm]) se uti-
lizan para adherir metales que tienen tendencia a despegarse, como pueden ser
tungsteno, niquel, platino o paladio depositados mediante evaporacién o pulve-
rizacion catddica.

Varias aleaciones de metal y procesos relacionados han sido desarrollados para
la industria de los MEMS. Peliculas delgadas de CoNiMn fueron utilizadas como
materiales magnéticos permanentes para actuacién magnética. Peliculas gruesas
de Permaloy de NiFe fueron electroplateadas sobre un sustrato de silicio para
dispositivos de microsistemas electromecanicos, tales como micromotores, mi-
croactuadores, microsensores y convertidores de potencia integrados; los cuales,
permitieron la produccién de un nuevo chip que generaba micropotencia con cir-
cuitos integrados. La aleacion de peliculas de TiNi fueron depositadas mediante
pulverizacion sobre el sustrato para el sensado y actuaciéon de SMA. Peliculas
delgadas de TbFe y SmFe fueron usados para la actuacién magnetoestrictiva [2].

1.3.4. Polimeros para MEMS

Los polimeros han sido utilizados ampliamente tanto como materiales es-
tructurales como materiales funcionales en microdispositivos. Como materiales
estructurales, su elasticidad, sus propiedades 6pticas y su biocompatibilidad son
usados en muchos dispositivos; los cuales utilizan peliculas delgadas y gruesas
de estos polimeros. Algunos de los polimeros y los procesos relacionados para la
formacién de la estructura con dichos polimeros son listados en la tabla (1.2, Cabe
seflalar que una gran gama de polimeros han sido desarrollados para MEMS en
los ultimos afios (tabla [1.3).

1.3.5. Otros materiales para la fabricacién de MEMS

Las cerdmicas son otras de las principales especies de materiales utilizadas en
los MEMS. De hecho, peliculas delgadas de SiO2 y Si3N4 se han utilizado para
dispositivos semiconductores y dispositivos MEMS de silicio. La pelicula gruesa
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TABLA 1.2: Polimeros y procesos de fabricacién para MEMS [2].

Nombre Estructura Proceso Propiedad
del Polimero utilizada
Polimide pelicula delgada  recubrimiento elasticidad
Caucho de silicio  pelicula gruesa moldeaje elasticidad
Parilene C pelicula delgada  recubrimiento barrera de vapor
PMMA pelicula gruesa LIGA elasticidad, 6ptica
Policarbonato pelicula gruesa  repujado caliente elasticidad,
transparencia optica
PDMS pelicula gruesa moldeaje elasticidad,
compatibilidad
biomédica
Resina epoxy pelicula gruesa moldeaje encapsulamiento,
resistencia a
grandes PH
Polisulfone pelicula gruesa moldeaje excelente resistencia
mecanica y
eléctrica a
temperaturas de
150 a 300 °F
TABLA 1.3: Polimeros funcionales para MEMS [2].
Nombre Propiedad Funcional Aplicacién
PVDF Piezoelectricidad Sensor, Actuador
Poli(pirole) Conductividad Sensor, Actuador
Fluorosilicon  Electrdstricividad Actuador
Silicon Electréstrictividad Actuador
Poliuretano Electréstrictividad Actuador

de ceramica y las estructuras en 3D de cerdmica también son necesarias para

aplicaciones especiales. Por ejemplo, microsensores de presiéon de cerdmica han

sido desarrollados para la medicién de presién en ambientes con alta temperatura.
Otras cerdmicas funcionales tales como ZnO, PZT, etc. se han incorporado dentro
de la tecnologia MEMS. Los procesos de fabricacién desarrollados para MEMS de

ceramica incluyen: impresiéon de pantalla, micromoldeacién, laminacién, Sol-gel

y micro estereolitografia [2].
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1.4. Técnicas de deposicion de materiales para la fa-
bricacion de MEMS

Los métodos de crecimiento epitaxial, pulverizaciéon catédica (sputtering),
evaporacion, deposicion quimica en fase vapor, y de giro son técnicas comunes
usadas para depositar capas uniformes de silicio, metales, aislantes o polimeros.

1.4.1. Crecimiento epitaxial

El crecimiento epitaxial es un método de deposiciéon que hace crecer una ca-
pa de silicio cristalino sobre una oblea de silicio, pero con un tipo diferente de
dopante y concentracién. La capa epitaxial tiene un grosor tipico de 1 a 20 [um].
Esta presenta la misma orientacion del cristal que el sustrato base, excepto cuando
crece sobre un material amorfo (por ejemplo el polisilicio se logra a partir de un
crecimiento de diéxido de silicio sobre un sustrato de material amorfo). El cre-
cimiento epitaxial es ampliamente usado en la fabricacién de circuitos CMOS, y
ha demostrado ser eficiente en la formacién de obleas de uniones p-n por grabado
electroquimico controlado.

El crecimiento ocurre en un reactor de deposicién quimica en fase vapor por
disociacién de una fuente de gas de silicio a una temperatura mayor a 800°C. Las
fuentes de silicio comunes son el silano (SiHy), diclorosilano de silicio (SiH,Cl,) o
tetracloruro de silicio (SiCly). Las tasas nominales de crecimiento varian entre 0.2 y
1.5 [um/min] dependiendo de la fuente de gas y la temperatura de crecimiento. Si
se desea dopar el material, las impurezas dopantes son incorporadas simultdnea-
mente durante el crecimiento por disociacién de una fuente de gas dopante en
el mismo reactor. Para un dopado tipo 7 se utilizan dos gases extremadamente
toxicos: arsina (AsHj3) y fosfina (PHj;). Para un dopado tipo p se utiliza el diborano
(B2Hs).

Se puede hacer crecer silicio cristalino sobre otros tipos de sustratos cristalinos
tales como zafiro (Al,O3), este proceso es llamado crecimiento heteroepitaxial para
indicar la diferencia en los materiales. Dichas obleas de silicio-sobre-zafiro (SOS)
se encuentran disponibles en el mercado, y tienen gran eficacia en aplicaciones
donde se requiere un sustrato aislante o transparente [3]].
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1.4.2. Oxidacion térmica

La oxidacién térmica es el método por el cual se genera una pelicula delgada de
diéxido de silicio sobre una oblea de silicio. La oxidacion del silicio se lleva a cabo
dentro de oxigeno seco o de vapor de agua a temperaturas elevadas (850-1150°C).

La oxidacion térmica del silicio genera esfuerzo de compresién en la pelicula
de diéxido de silicio. Hay dos razones por las que se presenta este esfuerzo: las
moléculas del diéxido de silicio poseen mdas volumen que los atomos de silicio
y hay una diferencia entre los coeficientes de expansion térmica del silicio y del
diéxido de silicio. El esfuerzo de compresién depende del grosor total de la capa
de diéxido de silicio, y puede alcanzar cientos de MPa. En consecuencia, las
peliculas de di6xido de silicio crecidas térmicamente con un espesor mayor a una
micra pueden provocar deformaciones en el sustrato en las que serdn depositadas.
Por ejemplo, las membranas y vigas construidas por el material anterior tienden
a presentar problemas de deformacién (figurafi.e) [3].

Viga de polisilicio ~——» |

Viga sin esfuerzo

Deformacién debida a Deformacién debida a
un esfuerzo de tensiéon un esfuerzo de compresién

Figura 1.6: Tipos de esfuerzos que presentan las capas estructurales al ser depositadas.

1.4.3. Pulverizacién catédica (Sputtering)

En este tipo de deposicién, el material que se quiere depositar es bombardea-
do fisicamente por un flujo de iones (e.j., argén, helio) en una cdmara al vacio.
Las particulas del material son expulsadas y depositadas sobre la superficie del
sustrato. La excitacién del flujo de iones se puede realizar mediante una fuente de
poder de DC, de RF 6 magnética. Para la deposicién de materiales aislantes como
el vidrio, se prefieren fuentes de DC o RFE.
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El método de pulverizacion catédica es ttil en la comunidad de los MEMS
para depositar peliculas delgadas de metales a bajas temperaturas (< 150°C)
tales como aluminio, titanio, cromo, platino y paladio, asi como de silicio amorfo
y dieléctricos como el vidrio y cerdmicos piezoeléctricos (e.j., PZT, ZnO). Las
peliculas depositadas mediante este método son uniformes pero la terminacién
en sus extremos son de mala calidad debido a la aleatoriedad con que se depositan
las particulas del material sobre el sustrato. Los niveles de esfuerzo que presentan
dichas peliculas varian normalmente con las condiciones de presion de la cAmara
en la cual se lleva a cabo la deposicién, pasando de un régimen de esfuerzo de
compresion a bajas presiones (0.1-1 [Pa]) a uno de esfuerzo de tensién a altas
presiones (1-10 [Pa]). La transicién entre el régimen de compresion y el de tensiéon
es por lo regular de unas decenas de Pa, por lo que es dificil de controlarla en una
deposicion [3]].

1.4.4. Evaporacién

La evaporacién implica el calentamiento del material a una temperatura lo su-
ficientemente alta para generar vapor el cual se condensa sobre un sustrato. Casi
cualquier material puede ser evaporado (e.j., Al, Si, Ti, Mo, vidrio , AL,Os. . . etc),
incluyendo muchos metales con un punto de fusién alto (W, Au, Cr, Pd, Pt), si se
logra una presién de vapor un poco mayor a la del medio ambiente (0.1-10 [Pa]),
permitiendo que el contenedor (fabricado usualmente de tungsteno) en el cual se
encuentra el material no sea evaporado.

El calentamiento del material se logra ya sea de manera resistiva, pasando una
corriente eléctrica a través de un filamento hecho del material deseado, 6 mediante
un haz de electrones sobre el material que se quiere depositar. En el primer caso,
los electrones emitidos por el filamento caliente son acelerados a un potencial de
10 [KV] antes de que choquen y fundan el material. La evaporacién resistiva es
sencilla, pero puede propagar impurezas u otros contaminantes presentes en el
tilamento. El tamafio del filamento limita el grosor de la pelicula depositada. Por
lo contrario, la evaporacién mediante un haz de electrones permite obtener una
mejor calidad en la pelicula y mayores tasas de deposiciéon (50-500 [nm/min]), pero
el sistema de deposicién es mds complejo, requiere de enfriamiento del material
con agua, y de una capa protectora de rayos X generados cuando los electrones
chocan contra el material. Ademas, la radiacién que atraviesa la superficie del sus-
trato de silicio durante el proceso de deposicién puede dafiar el cristal y degradar
las caracteristicas de los circuitos electrénicos.

La evaporacién es un proceso de deposiciéon direccional por lo cual la mayo-
ria de las particulas del material son depositadas en un dngulo especifico sobre
el sustrato, lo cual genera una cubierta no uniforme en las esquinas. Esto es un
efecto indeseable si se desea que haya continuidad en la pelicula delgada. Para
reducir este efecto se puede girar el sustrato durante la deposicién; sin embargo,
en algunos casos, este efecto puede ser usado deliberadamente para seleccionar
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las regiones en las que se desea o en las que es indeseable depositar material.

Las peliculas delgadas depositadas mediante evaporacién presentan altos es-
fuerzos de tension, los cuales se incrementan con los altos puntos de fusién del
material. La evaporacion de peliculas de tungsteno o niquel, por ejemplo, tienen
esfuerzos de 500 [MPa], lo suficiente para causar deformaciones o peor atn rup-
turas en la pelicula. De forma similar al sputtering, elevando la temperatura de
deposicion del sustrato se puede disminuir el esfuerzo de tensién en la pelicula [3].

1.4.5. Deposiciéon quimica en fase vapor

El método de deposicién quimica en fase vapor a presién atmosférica (CVD) se
basa en la generacién de una reaccién quimica en un cuarto al vacio, con la cual se
puede lograr la deposicion de los constituyentes de la reaccién sobre la superficie
de un sustrato caliente para formar un sélido. De manera opuesta al sputtering,
CVD es un proceso que trabaja a altas temperaturas (mayores a 300°C). Con este
método de deposicion se pueden obtener peliculas delgadas de dieléctricos y me-
tales de alta calidad. Peliculas de polisilicio, 6xido de silicio, nitruros de silicio,
tungsteno, titanio, y tantalio asi como sus nitruros, y més recientemente, cobre
y dieléctricos con permitividad baja son peliculas comunes que son depositadas
mediante el método de CVD.

Los métodos basados en la deposiciéon quimica en fase vapor son: de baja
presion (LPCVD), o de plasma mejorado[[|(PECVD), del cual se desprende el método
de plasma de alta densidad (HDP-CVD). Los métodos de CVD y LPCVD operan
con un sustrato a temperaturas de 500°C a 800°C. En PECVD y HDP-CVD, la
temperatura del sustrato es cercana a los 300°C, con estos métodos también es
factible la deposicién de nitruros de silicio. Las caracteristicas de las peliculas
finales (especialmente las de di6xido de silicio y nitruros de silicio) dependen
en gran medida de los pardmetros de deposicién: la temperatura del sustrato, la
presencia de gases, los dopantes, la presion y la potencia y frecuencia de RF de
excitacion del plasma [3].

1.4.6. Métodos de giro

El método de giro es un proceso simple para colocar capas de dieléctricos y
materiales organicos. El proceso se realiza con una mesa giratoria de velocidad
variable con ventanas de seguridad. Un inyector provee el material en forma
liquida en el centro de la oblea, el cual se esparce de manera uniforme al hacer
girar el sustrato a grandes velocidades (500 a 5000 [rpm]).

1Se le llama plasma a la mezcla de electrones, iones, y neutrones, la cual es una fase diferente a
la sélida, liquida o gaseosa. La utilizacion de la fase de plasma incrementa la densidad de los iones
y neutrones que pueden participar en una reaccién quimica; por lo tanto se acelera la velocidad
de la reaccién, ya sea una deposicioén o un grabado.
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Los materiales organicos comunes que se pueden depositar con éste método
son el material fotorresistivo y los polymides con grosores tipicos de 0.5-20 [um],
aunque existen algunos materiales con propodsitos especiales, como el epoxy SU-8,
el cual puede llegar a tener un grosor de 100 [um] [3].

1.4.7. Litografia

La litografia es un proceso fotogréafico que imprime patrones sobre capas de
polimeros fotosensitivos (fotorresist) que son usadas subsecuentemente como
mascaras protectoras cuando se lleva a cabo el ataque. La litografia consta de los
siguientes pasos:

D Aplicacion de fotorresist el cual es una emulsién fotosensitiva.
D Exposicion 6ptica para imprimir la imagen de la méscara en el fotorresist.

D Inmersiéon dentro de una solucién acuosa reveladora para disolver el foto-
rresist expuesto y hacer visible la imagen deseada (seguin el fotorresist,
positivo o negativo).

La méscara consiste en un patrén formado por una capa opaca de cromo sobre
un sustrato de vidrio transparente. El disefio del patrén se hace con una herramien-
ta de disefio asistido por computadora (CAD) y posteriormente se transfiere a una
capa delgada de cromo. Un proceso de microfabricacién completo involucra repe-
tir varias veces la secuencia de pasos anterior.

El fotorresist positivo es una resina organica que contiene un sensibilizador, el
cual impide que el fotorresist se disuelva al sumergirlo dentro de la solucién
reveladora. Para imprimir la imagen de la méascara en el fotorresist, este altimo
se expone a una luz en el rango de 200 a 450 [nm] (ultravioleta a azul), la cual
rompe el sensibilizador provocando que las regiones expuestas se disuelvan cuan-
do se sumerge dentro de la solucién reveladora. El proceso opuesto ocurre con el
fotorresist negativo, las dreas expuestas a la luz son las que permanecen.

Existen tres diferentes modos de realizar la exposicion 6ptica del fotorresist:
por contacto, proximidad y proyecciéon. En la litografia por contacto la méscara toca
la oblea, lo que provoca que se disminuya el periodo de vida de ésta y que deje
residuos indeseables en la oblea y en la misma madscara. Mediante el modo de
proximidad la méscara se coloca de 25-50 [um] de la superficie del fotorresist.
Finalmente, en la litografia por proyeccién, la imagen de la méscara se proyecta
sobre la oblea por medio de lentes 6pticos [3]].
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1.4.8. Grabado

El objetivo es eliminar material selectivamente usando los patrones grabados
en el fotorresist como plantilla enmascarante. Este patrén puede grabarse direc-
tamente en un sustrato de silicio o en una pelicula delgada la cual puede ser
usada como madscara para subsecuentes grabados. Para llevar a cabo un ataque
apropiado debe existir una alta selectividad entre el material enmascarante y el
material que se quiere remover.

En el grabado isotrépico el ataque se lleva a cabo de manera uniforme en todas
direcciones, por lo cual se tienen cavidades redondeadas. Por el contrario, en un
grabado anisotrépico, el ataque se lleva a cabo preferentemente en ciertas direc-
ciones obteniendo cavidades delineadas por superficies planas bien definidas, las
cuales no son necesariamente perpendiculares a la oblea.

El medio en el cual se lleva a cabo el grabado puede ser hiimedo o seco. El
grabado hiimedo tiene la ventaja de tener un bajo costo de fabricacién por lote
(se pueden grabar de 20 a 25 obleas simultdneamente) y puede ser isotrépico o
anisotrépico. El grabado en seco se lleva a cabo mediante el uso de gases reactantes
en un ambiente de plasma a baja presion. El equipo necesario para realizarlo es
especializado, ya que requiere de una instalacién con tubos ultra limpios para
transportar y mantener la alta pureza de los gases reactantes hacia una camara al
vacio [3].

1.5. Conclusiones

Se obtuvo un panorama general de la tecnologia de los Microsistemas Elec-
tromecdnicos, revisando sus principales caracteristicas y el por qué hacen a esta
tecnologia tan prometedora en el desarrollo tecnoldgico actual en el campo de las
telecomunicaciones. Se concluye que entre las principales ventajas que ofrece esta
tecnologia es su facil adaptacion (en la mayoria de los casos) con los sistemas de
tecnologia planar existentes; debido a que comparten el mismo principio de fa-
bricacién; ademads de integrar las funciones de sensado, actuacion, control, cdlculo
y comunicaciéon en una misma oblea. Se concluye que los dispositivos del tipo
MEMS ofrecen un bajo costo respecto a su fabricacién; debido a que, son fabrica-
dos en grandes cantidades utilizando la infraestructura de los circuitos integrados
(incluyendo tanto los materiales como las técnicas de deposicion de circuitos in-
tegrados); aunque para ciertas aplicaciones, se necesita del desarrollo de nuevos
materiales y de la combinacién de varias técnicas de deposicién (nuevas y ya
existentes). También se concluye que, las tres estructuras bésicas en las que se
basan la mayoria de los dispositivos MEMS son: vigas o cantilivers, membranas
y estructuras resonantes; cuya fabricacién es llevada a cabo mediante las técni-
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cas de micromaquinado. Y su actuacién puede ser eléctrica, magnética, térmica o
piezoeléctrica.
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Capitulo 2

Interruptores y

Desplazadores de Fase
MEMS para RF

El desarrollo de los MEMS es inherentemente interdisciplinario; por lo tanto,
se necesita de un adecuado conocimiento de este conjunto de herramientas asi co-
mo de la aplicacién final.

A mediados de los 90’s se publicaron una gran variedad de articulos sobre
dispositivos MEMS y sobre todo de MEMS para RF; sin embargo, al final de los
90’s los articulos presentaban mas y mas retos acerca del funcionamiento de estos
dispositivos, lo cual era indicacién de que estd tecnologia comenzaba a madurar.

Los MEMS para RF son dispositivos construidos por medio de micromaquina-
do, los cuales interactian con sefiales eléctricas que pertenecen al rango de ra-
diofrecuencias (ver Apéndice [B).

Los dispositivos MEMS para RF de mayor interés son los interruptores, los
capacitores variables e inductores, los cuales presentan un mejor comportamien-
to que sus homologos de estado sélido. Otros dispositivos bastante importantes
son: cavidades resonantes para aplicaciones de seleccién de frecuencia, antenas y
lineas de transmisién. Algunos sistemas y subsistemas MEMS para RF son: des-
plazadores de fase de banda ancha, los cuales utilizan interruptores o capacitores
variables MEMS para RF, antenas reconfigurables, osciladores controlados por
voltaje (VCO'’s), acopladores de impedancia, etc.

Todos estos dispositivos se prefieren por sus excelentes caracteristicas: bajas
pérdidas de insercion y alta linealidad para el caso de interruptores; alta selec-
tividad de frecuencia y tamafio muy pequefio para filtros; un valor alto de Q
(factor de calidad) y alta frecuencia de autoresonancia (SRF) para inductores;
gran rango de sintonizacion, bajas resistencias en serie y alta linealidad para ca-
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pacitores variables. Sin embargo su fabricaciéon es compleja, presentan problemas
de confiabilidad, dificultades en algunas ocasiones para integrarlos con circuitos
de tecnologia planar debido a sus requerimientos de empaquetamiento y a los
problemas especificos del dispositivo, tales como alta impedancia para los reso-
nadores y un bajo manejo de potencia en el caso de los interruptores.

¢Por qué usar MEMS para RF? En la practica, una solucién a un problema
en especial que implique utilizar MEMS es atractiva; sélo si, posibilita realizar
funciones nuevas y/o reduce los costos significativamente. Para aplicaciones que
pueden beneficiarse con la existencia de los MEMS (e,j., acelerémetros, inter-
ruptores, inyectores), la respuesta a la pregunta citada recae en la habilidad de
satisfacer las especificaciones requeridas. De toda la variedad de MEMS, debido al
crecimiento de los dispositivos portatiles de comunicacion personal actuales y a la
necesidad de expansion de las caracteristicas de estos, los MEMS para RF tendran
una mayor comercializacién. Entre las aplicaciones de MEMS para RF destacan:
los equipos de prueba y medicién automatizados, seguridad automovilistica, sis-
temas de comunicacién y aplicaciones militares y espaciales.

La reduccién del costo de la fabricaciéon de antenas de arreglos de fase es
un punto de gran interés. El obstaculo principal para lograrlo es el costo de los
elementos que constituyen los desplazadores de fase (diodos p-i-n, FET s y mate-
riales ferroeléctricos). Todos estos elementos son caros y constituyen una porciéon
significante del costo del arreglo. Adicionalmente, los diodos p-i-n y los FET’s
introducen pérdidas significantes a frecuencias altas. Por lo que estds pérdidas
necesitan elementos adicionales para la amplificacion de la sefial, lo cual resulta
en un disefio del sistema atin mas complejo. Sin embargo, nuevos desarrollos en
tecnologias MEMS y en tecnologias ferroeléctricas prometen desplazadores de
fase con muy buen comportamiento de pérdidas a frecuencias cada vez mayores.

2.1. Interruptores MEMS para RF

Los interruptores MEMS son dispositivos que utilizan movimiento mecanico
para lograr un corto circuito (generalmente conocido como estado de encendi-
do ‘on’ ) o un circuito abierto (generalmente conocido como estado de apagado
‘off’) en la linea de transmision para RF. Los interruptores MEMS para RF son
los interruptores micromecdnicos especificos que son disefiados para operar en
frecuencias de RF a ondas milimétricas (0.1 a 100 GHz). Las fuerzas requeridas
para lograr el movimiento mecanico pueden ser obtenidas utilizando disefios
electrostaticos, magnetostaticos, piezoeléctricos o térmicos. A la fecha, sélo los
interruptores con actuacion electrostdtica han sido disefiados para operar en fre-
cuencias de 0.1 a 100 GHz con alta confiabilidad (con vida de 100 millones a 10
billones de ciclos) y a partir de técnicas de manufacturacién de micromaquinado

[1].
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2.1.1. Comparacién de los Interruptores MEMS para RF con su

contraparte de estado sélido

Los interruptores de estado sélido presentan un decremento en su compor-
tamiento cuando trabajan con sefiales para RF de frecuencias superiores a 1 GHz,
presentando distorcién de la sefial, pérdidas de insercién grandes, aislamiento
bajo y un manejo de potencia limitado. Sin embargo los interruptores MEMS para
RF presentan un comportamiento excelente con caracteristicas uniformes en un
mayor ancho de banda, atin a frecuencias mayores a 100 GHz. Esta es la ventaja
de tener elementos mecanicos puros abriendo y cerrando o cortocircuitando una
linea de transmision. En la tabla 2.1/ se compara el comportamiento de los inter-
ruptores basados en diodos PIN y FET’s con interruptores MEMS para RF.

TABLA 2.1: Comparacién entre interruptores MEMS, diodos PIN e interruptores a FET’s para RF

[19].

Pardmetro Unidad | Interruptor con | Interruptor | Interruptor
diodos PIN con FET’s MEMS
Voltaje de actuacién \% +3-5 3-5 20-80
Corriente de actuacién mA 3-20 0 0
Potencia requerida mW 5-100 0.05-0.1 0.05-0.1
Velocidad de conmutacién us 0.01-0.1 0.001-0.1 1-300
Capacitancia en estado cerrado Cy4 fF 18-80 70-140 1-6
Resistencia en serie Q 2-4 4-6 0.5-2
Frecuencia de corte THz 1-4 0.5-2 20-80
Aislamiento (1-10 GHz) dB > 35 15-25 > 40
Aislamiento (> 10 GHz) dB 20-35 <20 25-40
Pérdidas de insercion (1-10 GHz) dB 0.3-0.7 0.4-2 0.05-0.2
Pérdidas de insercién (> 10 GHz) dB 0.7-2 >2 0.1-0.2
Manejo de potencia (1 GHz) Wew <10 <5 <0.5
Linealidad de la senial (IP3) dBm 27-45 27-53 66-80
Tamafio - pequernio pequeno muy pequeno
Costo para el tipo SPDT pesos ~ 15 ~ 8 ~ 120 -300
por volumen
Tiempo de vida ciclos >10° >10° > 108

Abreviaturas:

SPDT Un Polo Dos Trayectorias

Las ventajas de los interruptores MEMS sobre los interruptores a base de
diodos p-i-n o transistores de efecto de campo FET s son (ver tabla [2.2):

» CONSUMO DE POTENCIA CASI CERO

La actuacién electrostética requiere entre 10 - 80 [V] pero con un consumo de
corriente casi cero, exhibiendo una disipacién de potencia muy baja (10-1000
[n]] por ciclo de conmutacién).
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» AISLAMIENTO MUY ALTO

Los interruptores MEMS para RF en serie son fabricados con brechas de aire
grandes (gaps) y por lo tanto, tienen capacitancias muy bajas en el estado de
apagado (2 -4 [fF] ) lo cual resulta en un aislamiento excelente a frecuencias
de 0.1 a 40 [GHZz] .

» PERDIDAS DE INSERCION MUY BAJAS

Los interruptores MEMS para RF en serie y paralelo poseen pérdidas de
insercion de -0.1 dB hasta una frecuencia de 40 [GHz] .

» PRODUCTOS DE INTERMODULACION LINEALES

Los interruptores MEMS son dispositivos muy lineales, por lo tanto, resultan
productos de intermodulacién muy bajos. Su comportamiento es alrededor
de 30 dB mejor que los interruptores basados en p-i-n o FETs.

» CoSTO MUY BAJO

Los interruptores MEMS son fabricados utilizando técnicas de micromaquina-
do de superficie y pueden ser construidos sobre sustratos de cuarzo, pirex,
ceramica, silicio de alta resistividad o de GaAs.

Sin embargo, los interruptores MEMS para RF también presentan problemas,
tales como (ver tabla [2.2):

¢ VELOCIDAD DE CONMUTACION BAJA

La velocidad de conmutacién de la mayoria de los interruptores MEMS es
alrededor de 2 - 40 [us] . Ciertos sistemas de comunicacién y radar requieren
interruptores mucho mds rapidos.

¢ MANE]O DE POTENCIA LIMITADO

Muchos de los interruptores MEMS no pueden manejar més de 20 - 50 [mW]
de potencia. Los interruptores MEMS que manejan potencias de 0.2 - 10 [W]
con alta confiabilidad simplemente no existen hoy en dia.

¢ MANEJO DE ALTO VOLTAJE

Los interruptores MEMS electrostaticos requieren de un voltaje de actuacion
de 10 - 80 [V] para una operacién confiable. Para lograr este voltaje cuando
se utilizan en sistemas de comunicaciones portétiles se necesita de un chip
convertidor de voltaje extra (amplificador de voltaje).

¢ CONFIABILIDAD

La confiabilidad de MEMS maduros es de 0.1 a 10 billones de ciclos. Sin
embargo, muchos sistemas requieren interruptores con 20 a 200 billones de
ciclos de vida. También, la confiabilidad térmica (afios) no ha sido estable-
cida.
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¢ EMPAQUETADO

Los interruptores MEMS necesitan ser empaquetados en atmdsferas inertes
(nitrégeno, argén, etc.) y a humedades muy bajas, resultando en sellos
herméticos o casi herméticos. Los costos de empaquetado son actualmente
altos, y la técnica de empaquetado propia tal vez afecte la confiabilidad del
interruptor MEMS.

Costo

Mientras los interruptores MEMS tienen el potencial de un costo de manu-
facturacién muy bajo, se deben de sumar el costo de empaquetado y el costo
del chip amplificador de voltaje. Por lo tanto, es dificil de competir contra el
precio de $3 y $6 de los interruptores SPDT de 3 [V] a base de diodos p-i-n

y FET’s, que ademas ya son probados y empaquetados.

TABLA 2.2: Ventajas y desventajas de interruptores MEMS para RF [19].

Ventajas

Desventajas

Aislamiento alto para DC y RF
Muy bajas pérdidas de insercién
Alta linealidad de la sefial
Consumo de potencia casi nulo
(para interruptores electrostéticos)

Ancho de banda muy grande
Miniaturizacién
Circuitos de control sencillos
Es posible producirlos en un volumen alto
Gran resistencia ante parametros externos:

temperatura, radiacién, impactos mecanicos

Altos voltajes de actuacion
Baja velocidad de conmutacién
Manejo de potencia limitado
Tiempo de vida incierto
Problemas de integracién
con circuitos para RF planares
Necesidad de un empaquetamiento especial
Confiabilidad incierta
Precio incierto

2.1.2. Parametros de los interruptores MEMS para RF

Los parametros més importantes de los interruptores MEMS para RF son los

siguientes [4]-[5]:

= PERDIDAS DE INSERCION

Las pérdidas de insercién se usan para medir la eficiencia de la transmisién
de la sefial en el interruptor. Las pérdidas de insercién en un interruptor
se especifican solamente cuando el interruptor se encuentra en estado en-
cendido, en términos del coeficiente de transmisién S,; en dB. Las pérdidas
resistivas y el efecto piel a altas frecuencias conforman estas pérdidas de
insercion.
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= AISLAMIENTO

El aislamiento también se mide con el pardmetro S,; cuando el interrup-
tor se encuentra en estado apagado. Un valor grande de este pardmetro
es indicacién de que no existe acoplamiento entre la entrada y la salida del
interruptor, este valor disminuye debido a la proximidad de las partes movi-
bles que llevan a cabo el proceso de conmutacién y la linea de transmisién,
ya que se inducen corrientes eléctricas entre estas partes.

> VOLTAJE DE ACTUACION

El voltaje de actuacion es una sefial de control para que el interruptor realice
la conmutacién. El estado del arte de los interruptores se preocupa por
disminuir el valor de este pardmetro y adecuarlo a sistemas que requieran
bajos voltajes para su funcionamiento.

= TIEMPO DE TRANSICION

Es el tiempo que tarda el interruptor en ser conmutado. Se define como el
tiempo necesario para que la sefial de salida de RF pase de un 10% a un
90 % de su valor final para conmutar de un estado apagado a un estado
encendido y de un 90 % a un 10 % para la transicién de un estado encendido
a un estado apagado.

VELOCIDAD DE CONMUTACION

Es el tiempo requerido para que el interruptor responda cuando la sefial
de control cambia. La velocidad de conmutacién incluye el retraso en la
propagacion de la sefial de control y el tiempo de transicion; la velocidad
de conmutacién es medida del 50 % del valor de la sefial de control al 90 %
(para conmutar de un estado apagado a un estado encendido) o al 10 %
(para conmutar de un estado encendido a un estado apagado) del valor de
la sefial de RF.

> FRECUENCIA NATURAL DE RESONANCIA

Es la frecuencia a la cual un sistema mecanico entra en una alta condicién
vibratoria generada cuando coinciden la frecuencia natural del sistema y
la frecuencia de la fuerza aplicada. Esta alta condicién vibratoria conocida
como resonancia puede llegar a niveles que pueden provocar dafios. Esta
frecuencia limita la maxima velocidad en la cual el interruptor puede con-
mutar, pero no afecta la frecuencia de las sefiales que pasan a través del
interruptor. En los interruptores MEMS esta frecuencia puede ser modelada
en términos de su constante de rigidez y su masa. Esta frecuencia limi-
ta la velocidad de conmutacion del interruptor, pero ésta no influye en la
frecuencia de las sefiales de RF que el interruptor puede conmutar.
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= TIEMPO DE VIDA

Este pardmetro nos indica el tiempo de vida de las partes movibles del
interruptor antes de que sufran rupturas debidas a la fatiga y a los efectos
ambientales a que se somete el dispositivo.

2.1.3. Clasificacién de los interruptores MEMS

Los interruptores MEMS se clasifican de diferentes maneras: por su principio

de actuacion, configuracién eléctrica, tecnologia de fabricacion o por la aplicacion
deseada (tabla 2.3).

Cerca del 80 % de los interruptores se encuentran entre los dos tipos de con-
tiguraciones siguientes:

TABLA 2.3: Clasificacién de los interruptores MEMS [19].

[ Clasificacién [ Tipos Comentarios
Configuracion eléctrica Serie Contacto metal-metal (DC - 50 GHz)
o capacitivo (10 - 50 GHz)
Paralelo Contacto metal-metal (DC - 60 GHz)

o capacitivo (10 - 120 GHz)

Tipo de contacto

Metal-metal

Desde DC a unas decenas de GHz

Capacitivo Desde frecuencias RF a frecuencias >100 GHz
Configuracion E/S SPST Un polo - una trayectoria
SPDT, etc. Un polo - dos trayectorias

Mecanismo de actuacién

Electrostatico

Répido, consumo bajo de potencia, sencillo,
altos voltajes de actuacién

Voltage Corriente Potencia Tamario Velocidad de Fuerza de
\4l [mA] Consumida conmutacién contacto
[mW] [us] [uN]
20-80 0 0 pequefo 1-200 50-1000
Magnetostatico Fuerzas de actuacién grandes, consumo alto de potencia,
fabricacion compleja, tamafio mediano
Voltage Corriente Potencia Tamano Velocidad de Fuerza de
[Vl [mA] Consumida conmutacién contacto
[mW] [us] [uN]
3-5 20-150 0-100 mediano 300-1000 50-200
Electrotérmico Lento, consumo alto de potencia,
bajos voltajes de actuacion, tamafio grande
Voltage Corriente Potencia Tamaro Velocidad de Fuerza de
\4] [mA] Consumida conmutacion contacto
[mW] [us] [uN]
35 5-100 0-200 grande 300-10000 500-4000
Piezoeléctrico Fabricacién complicada
Voltage Corriente Potencia Tamaro Velocidad de Fuerza de
\4l [mA] Consumida conmutacién contacto
[mW] [us] [uN]
3-20 0 0 mediano 50-500 50-200

Gota de mercurio

Aplicaciones muy limitadas

Combinacién de mecanismos

Fabricacién complicada, comportamiento bueno

Movimiento Lateral Tamarno grande, fabricacién de contactos dificil
Vertical Tamano pequeno, es el mas comin y adecuado para micromaquinado de superficie

Torsional Voltaje bajo, concepto de empuje-jala, sencillo, distancia entre contactos grande
Giratorio Complicado, no se usa

Estructura de movimiento Membrana Electrodos de actuacién grandes
Cantiliver Viga sujeta en un extremo, es el mas utilizado

Tecnologia de fabricacién Vanguardia en circuitos para RF Integracién SOC (Sistema en un solo CI), compatible s6lo con procesos CMOS/GaAs

Tecnologia CMOS Uso en cadena de procesos estandar CMOS, muy limitados, bajo costo

Técnicas de union

Integracién SOC, complicado, disefios muy flexibles

Sin limitaciones

Integracién en un empaquetado sencillo

Procesos multiusuario
(ej. MetalMUMPs,
PolyMUMPs o SoliMUMPs)

Bajo costo de fabricacion
debido a que se pueden fabricar en grandes cantidades por lote
(Sin embago presentan limitaciones para el disefio de estructuras)

Aplicacion

Microrelays

Para aplicaciones que requieren corrientes >10 mA

Manejo de senales de DC a RF

Por ejemplo para equipo de prueba automatizado

Manejo de sefiales de RF

Senales de RF de baja potencia y baja corriente (< T mA)

Manejo de potencia en RF

Conmutacion de sefiales de RF >10 dBm
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© INTERRUPTORES EN SERIE METAL-METAL ELECTROSTATICOS.

Un cantiliver con un contacto de metal abre (normalmente una posicién
alta) o cierra (normalmente una posicién baja) verticalmente la linea de
transmision. La sefial es reflejada cuando el interruptor se encuentra en la
posicion abierta, mientras que en la posicion cerrada la sefial puede propa-
garse a través del contacto de metal. Este tipo de interruptor puede conmutar
desde sefiales de DC hasta sefiales de RF, su fabricaciéon es mds complica-
da y son menos confiables que los interruptores capacitivos, debido a la
fabricacién de sus contactos de metal (figura a).

© INTERRUPTORES EN PARALELO CAPACITIVOS ELECTROSTATICOS.

Consiste de una membrana con movimiento vertical que se encuentra arriba
de una seccién aislada de la linea de transmisién. El interruptor se encuentra
generalmente cerrado en una posicion baja, en la cual la membrana corto
circuita capacitivamente la linea de transmisién, permitiendo que la sefial
se propague a través de la membrana hacia alguna trayectoria de tierra
y el aislamiento depende de la inductancia pardsita de éstas trayectorias
(para una linea de transmisién CPW). Este tipo de interruptor no es usado
para trabajar con sefiales de baja frecuencia. Su fabricacién es sencilla; sin
embargo, es rapido con una velocidad de conmutacién de solo unos pocos
microsegundos y es pequefio en comparacién a los interruptores con con-
tactos de metal, los cuales necesitan de un actuador grande para lograr las
fuerzas de contacto y de liberacién necesarias (figura2.1b).

capa de
aislamiento

membrana

linea de
transmisién

ffffffff

— = —L_ — ] L
[ J
Interruptor MEMS X R .
Entrada en serie contacto metal-metal Salida Entrada | | Salida
! !
,,,,,, Interruptor MEMS
en paralelo contacto capacitivo
O O O O
a) b)

Figura 2.1: a) Configuracién de un interruptor en serie con contacto metal-metal. b) Configuracién
de un interruptor capacitivo en paralelo.
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2.1.4. Areas de aplicacién de los interruptores MEMS para RF

Las areas de aplicacion para los interruptores MEMS para RF se encuentran en
los desplazadores de fase y aperturas reconfigurables para sistemas de defensa y
sistemas de telecomunicaciones, en redes de conmutacién para comunicaciones
satelitales, en sistemas de conmutacién para bancos de filtros en aplicaciones
inalambricas y en interruptores de un-polo-N-trayectorias (SPNT) para aplica-
ciones inaldmbricas (tanto para unidades base como para unidades portétiles). A
continuacién se realiza un desglose de estas aplicaciones (figura [2.2) [1] :

> SISTEMAS DE RADAR PARA APLICACIONES DE DEFENSA (5 - 94 [GHz] )

Desplazadores de fase para radares satelitales (20 billones de ciclos), sistemas
de misiles (0.1 - 1 billén de ciclos), radares con un rango alto (20 - 200 billones
de ciclos).

> RADARES AUTOMOTRICES

Trabajan en frecuencias de 24, 60 y 77 [GHz] (1-4 billones de ciclos y 10 afios
aproximadamente de vida).

> SISTEMAS DE COMUNICACION SATELITAL (12 - 35 [GHZz] )

Redes de conmutacién con configuraciones de 4x4 y 8x8 y Matrices Buttler
reconfigurables para aplicaciones de antenas (0.1 millones de ciclos). Bancos
de filtros conmutables (0.1 - 100 millones de ciclos, dependiendo de la apli-
cacion). También, desplazadores de fase para sistemas de comunicaciones
satelitales multi-haz (1 - 20 billones de ciclos).

> SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS (0.8 - 6 [GHz] )

Bancos de filtros conmutables para unidades portatiles (0.1 - 1 millén de
ciclos), bancos de filtros conmutables para estaciones base (0.1 - 10 billones
de ciclos), interruptores de propésito general SP2T a SP4T (0.1 - 10 billones
de ciclos), interruptores para transmisién/recepcion (2 - 4 billones de ciclos
y tiempo de conmutacion de 5 - 20 [us] ) e interruptores SP2T para diversi-
ficacion de sefiales en una antena (10 - 100 millones de ciclos).

> SISTEMAS DE INSTRUMENTACION (0.01 - 50 [GHz] )

Estos sistemas requieren interruptores con un desempefio muy alto, ate-
nuadores programables, redes SPNT, y desplazadores de fase con capacidad
de al menos 20 - 40 billones de ciclos y 10 afios de operacién, especialmente
en bancos de prueba industriales.
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2.2. Estado del arte de los interruptores MEMS para
RF

Una variedad de articulos acerca de las caracteristicas y comportamiento de
interruptores MEMS han sido publicados en la tltima década. En esta seccién se
muestra un panorama de algunos de estos interruptores, comentando sus prin-
cipales caracteristicas electromecdanicas y electrodindmicas, su funcionamiento y
desempefio, sus caracteristicas particulares de disefio y sus procesos de fabri-
cacién que incluyen los materiales estructurales que utilizan estos interruptores.

Componentes
y sistemas
de alto costo

4

tolerancia de precio
sensibilidad de precio

Y

Componentes
y sistemas
de bajo costo

-+ satélites -
aplicaciones dmm radares —]
militares sistemas sistemas
de comunicaciéon GPS de misiles
medicién i cqUipO de prueba automatizado m———————
g rueba
8 yp .. . .
2] A de medicidn e instrumentacion —————— -
[+
¥
& - satélites -
< infraestructura estaciones centrales
8 de redes LAN inaldmbrica
= PAN
g
o)
19
relays de sistemas de radares
— baja potencia navegacion OWR, AICC
aplicaciones
automovilisticas sistemas de
comunicacion
GPS
productos telefonia
de consumo movil
portatil PCS
% microrelay
£
ﬁ con contacto metal-metal
<
,[‘_:3- capacitivo
Rango de frecuencia: DC LF HF UHF microondas
Abreviaturas: PAN  Red de Area Personal GPS Sistema de Posicionamiento Global
LAN Red de Area Local OWR  Radar de Prevencién de Obstaculos
PCS  Sistema de Comunicacién Personal AICC

Figura 2.2: Principales aplicaciones de los interruptores MEMS

Control de Cruce Inteligente Auténomo

El primer interruptor MEMS para RF fue desarrollado por los laboratorios
Hughes en 1991 [9], el cual consistia de un trozo giratorio de linea de transmisién
que actuaba electrostaticamente con voltajes de 100-200 [V] presentando un buen
comportamiento en frecuencia hasta 45 [GHz] . Sus pérdidas de insercién fueron
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de 0.5 dB y su aislamiento fue de 35 dB. Actualmente existen interruptores MEMS
para RF que presentan mejores caracteristicas tanto en frecuencia como en voltajes
de actuacion.

2.2.1. Interruptores MEMS del tipo serie

Existen dos tipos de interruptores MEMS del tipo serie: Los interruptores del
tipo serie de costado (broadside) y los en-linea (inline). La actuacién del interrup-
tor tipo serie de costado ocurre en un plano que es perpendicular a la linea de
transmision, mientras que la actuacién del tipo serie en-linea ocurre en el mismo
plano en donde se encuentra la linea-t. Las principales diferencias entre los dos
disefios es que en el segundo la sefial de RF pasara por completo por el interrup-
tor. Como consecuencia de esto, los interruptores del tipo serie en-linea deben ser
fabricados utilizando capas de metales gruesas (Au, Al, Pt, etc.). Por otro lado,
s6lo la porcién de contacto de los interruptores de costado necesita ser fabricada
utilizando una capa de metal gruesa, y la porcién de actuacién puede ser com-
puesta de una viga dieléctrica (o dieléctrica/metal) sujeta s6lo de un extremo (o
cantiliver) o de una viga sujeta de ambos extremos.

Elmodelo eléctrico de un interruptor MEMS del tipo serie es por lo general una
capacitancia en serie en la posicion abierta y una resistencia con valor pequefio
en el estado cerrado. Por lo que, el aislamiento de un interruptor del tipo serie
esta dado por [1]:

| So = 40*C3Z3 (2.1

Donde Cu es la capacitancia en el estado abierto del interruptor y Z, es la
impedancia de la linea de transmision.

Las pérdidas de insercién de este tipo de interruptores estan dadas por [1]:

| So1 P=1-R/Zy (2.2)

Donde R; es la resistencia de contacto del interruptor. Se ha visto que para una
capacitancia en el estado abierto de 2-4 [fF] y una resistencia de contacto de 1 [Q)],
se tiene un aislamiento de -46 a -40 dB y pérdidas de -0.1 dB a una frecuencia de
40 [GHz] . La frecuencia de corte de estos interruptores es [6]:

1
Je= gk,
Y ésta es indicacion del desempefio de bajas pérdidas de estos interruptores.
La frecuencia de corte de los interruptores MEMS del tipo serie es alrededor de

30-80 [THz] , mientras que para los interruptores con diodos p-i-n de GaAs es de
1-2 [THz] y para los interruptores a FET es de 0.2-0.5 [THz] .

(2.3)
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Interruptor MEMS del tipo serie desarrollado por la Compaiiia ROCKWELL
SCIENTIFIC

Electrodo El Centro de Ciencia Rockwell
de actuacién desarroll6 un interruptor MEMS del
tipo serie de costado, figura Este
interruptor tiene dos electrodos dejale
(pull-down) a los lados de su 4rea de
contacto. La membrana del interrup-
tor estd suspendida 2.5 [um] por a-
rriba del sustrato y de los electrodos
de jale. La membrana es doblada en
su parte final y se utilizan cuatro an-
clajes para fijar la membrana al sus-
trato, lo cual resulta en una constante
de rigidez de 12-15 [N/m]. Se realizan
huecos de 6x6 [um?] para disminuir el
amortiguamiento del aire.

Figura 2.3: Interruptor en serie desarrollado por
la compafiia ROCKWELL SCIENTIFIC.

Este interruptor fue desarrollado de 1995-2001 [10, 11] y ha sido fabricado
sobre sustratos de GaAs. Los electrodos del interruptor tienen dimensiones de 75
x 75 [um?] , y estan fabricados por una capa delgada de oro de 0.25 [um] sobre una
capa de diéxido de silicio de 1-2 [um] de espesor. El voltaje de jale (V) es de 50-60
[V].Elvoltaje de actuacién para este interruptor es tipicamente 1.3 V, y es de 70-85
[V] . Existen dos puntos de contacto sobre cada 4rea de contacto con dimensiones
de 3 [um?] y la capa de contacto sobre la linea de transmision esta fabricada de
Au. Estos pequefios puntos de contacto se necesitan para disminuir la rugosidad
metal-metal e incrementar la presién de contacto . La fuerza resultante de contacto
es de 100-150 [uN] por contacto y la resistencia total del interruptor es menor que
1, para un 60 % de la oblea y menor que 2 para un 95 % de la oblea. Debido a el 4rea
de contacto tan pequefa y a la altura de la membrana, es posible obtener una ca-
pacitancia en el estado abierto, C,, de 1.75-2 [fF] hasta una frecuencia de 40 [GHz] .

Este interruptor ha sido incorporado en el disefio y fabricacién de una red de
conmutacién en tiempo real sobre un sustrato de GaAs con un ancho de banda
de DC - 40 [GHZz] [12].

Interruptor MEMS del tipo serie desarrollado por Analog Devices

El interruptor MEMS del tipo serie en-linea desarrollado por la compafiia
Analog Devices es mostrado en la figuraz.4l Elinterruptor fue fabricado utilizando
una viga (o cantiliver) de oro con un grosor de 7-8 [um] y estd suspendida 1 [um]
sobre el sustrato. El interruptor es muy compacto con dimensiones de 75 [um] de
largo y 30 [um] de ancho. El electrodo de jale (pull-down) est4 definido cerca del
final de la viga y tiene dimensiones de 20x35 [um?] . Hay dos &reas de contacto,
cada una con dimensiones de 2x2 [um?] .
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Electrodo de jale La constante de rigidez es de 60-100
Anclaje ¥ [N/m], lo cual resulta en un voltaje
de jale de 60-80 [V] y una velocidad
de conmutacién de 2-3 [us] . El factor
de calidad Q mecanico es cercano a
1, por lo tanto, el interruptor es colo-
cado rapidamente en su posiciéon de
actuacion. La fuerza de contacto es de
100-150 [uN] y la resistencia del inter-
\ ruptor es de 0.5-1.0 [Q] . La capacitan-
4 4 X Electrodo cia en estado abierto es de 4-5 [fF] y el
03 17 COES At aislamiento medido es de -40 dB a una
frecuencia de 40 [GHz] y -26 dB a una
F}igura 2.4: Interruptor MEMS del .tipo serie en- £ encia de 20 [GHz] . Las pérdi das
linea desarrollado por Analog Devices [13]. de insercién medidas son de -0.15 dB
hasta una frecuencia de 20 [GHZz] .

(pull-down)

___Cantiliver (o viga

2.2.2. Interruptores MEMS del tipo paralelo capacitivos

Los interruptores MEMS del tipo paralelo son modelados mediante dos sec-
ciones de linea-t y un modelo RLC de unién debido a la membrana con la capa-

citancia, teniendo un valor para el estado de abierto (C,) y otro para el caso del
estado cerrado (Cy) [6].

1
Zs =R+ joL + — 24
jol + == 24
con C = C, o C; dependiendo la posicién del interruptor. La frecuencia de
resonancia LC en serie del interruptor es:

1 1
fo= E\/T_C (2.5)

y la impedancia del interruptor del tipo paralelo puede ser aproximado por:

e para f << fo
Zs=1{ R, para f =f; (2.6)
jwL paraf >>f;,

El modelo RLC se comporta como un capacitor por debajo de la frecuencia
de resonancia en serie y como un inductor por arriba de esta frecuencia. En la
resonancia, el modelo RLC se reduce a la resistencia en serie de la membrana
MEMS.
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La frecuencia de corte del interruptor estd definida donde la relacién de la
impedancia en estado abierto y en estado cerrado se degradan a la unidad y es

[6]):

1
c = 2.7
J 2nCyR; @7)
El aislamiento para este tipo de interruptores esta dado por [6]:
. PCZ
[Sul’=— (2.8)

Donde C, es la capacitancia en estado abierto del interruptor. Las pérdidas
para este interruptor estan dadas por [6]:

4
77 para f << f;
5 4R? f=f
ISul=4 Z para t = fo (2-9)
272
wt para f >> f;
0

Interruptor del tipo paralelo capacitivo de RayrTHEON

Texas Instruments (ahora Raytheon) desarroll6 el
primer interruptor MEMS practico del tipo para-
lelo capacitivo de 1995-2000, figura 15].

Anclaje

Dieléctrico . :
El interruptor estd basado en una viga de me-
Electrodo de R
actuacion tal (Al o Au) sujeta en ambos extremos (mem-
brana). Los anclajes estdn conectados al plano de
Membrana tierra de la guifa de onda coplanar (CPW) y la

de Aluminio . .
membrana, por lo tanto, estd aterrizada. En una

implementacién de microcinta, los anclajes son
conectados al plano de tierra mediante huecos o
utilizando un stub radial de A/4. En el disefio de
Raytheon, se utiliza un electrodo de jale (pull-
down) en el centro y ademads se utiliza una capa
de silicio-nitruro de 1000-2000 A para aislar la
membrana de metal del electrodo de jale.

Figura 2.5. Interruptor capacitivo

RAYTHEON [15].

La membrana tiene un largo tipicamente de 250-350 [um] , con un grosor de
0.5-1.2 [um] y un ancho de 40-140 [um] dependiendo de la capacitancia en estado
cerrado (Cy) que se requiera. La constante de rigidez se puede hacer tan baja como
50 [N/m], con un rango préctico de 6-30 [N/m]. La altura de la membrana es de
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1.5-4 [um] y resulta en un voltaje de jale (pull-down) de 10-60 [V] . Un conjunto de
huecos de 3-6 [um] son grabados en la membrana para tener una Q mecénica de
1-2. Para el interruptor de Raytheon, su frecuencia de resonancia es de 100 [KHz]
y su tiempo de conmutacién es de alrededor de 3 [us] . El interruptor Raytheon es
muy maduro y puede ser fabricado en obleas de 6 in (15 cm) con una desviacién
estdndar de de 1.5 [V] en el voltaje de jale.

El electrodo de actuacién proporciona tanto la actuacién electrostatica como
la capacitancia de RF entre la linea de transmisiéon y la membrana del interruptor
(tierra). La membrana se encuentra suspendida por encima de la trayectoria de RF
de la linea de transmision, en la posicién abierta, mientras no exista un potencial
aplicado entre ésta y el electrodo que se encuentra debajo. La capacitancia en este
estado (C,) es de 20-50 [fF] y no afecta la sefial de microondas que pasa por el
conductor central de la linea de transmisién. En el estado cerrado la capacitancia
(Cy4) es de 1.2-3.6 [pF] . Las mediciones de los parametros S del interruptor, repor-
tados en [15], indican que tiene pérdidas de insercién de 0.15 dB a 10 [GHz] y 0.28
dB a 35 [GHz] y aislamiento promedio de 15 dB a 10 [GHz] y mejora a 35 dB a 35
[GHz] . Este interruptor ha sido utilizado en desplazadores de fase en las bandas
Xy K (ver Apéndice [B). La relacién de capacitancias (C4/C,) es de 40-100 para la
mayoria de los disefios.

Interruptores MEMS del tipo paralelo capacitivo dela Universidad de Michigan

La Universidad de Michigan desarroll6 dos
interruptores capacitivos diferentes. El
primer interruptor es un interruptor del
tipo paralelo capacitivo en-linea (los ancla-
jes estan sujetos al conductor central mien-
tras que el electrodo estd sujeto a tierra)
y fue desarrollado por la Universidad de
Michigan de 1999-2001, figura [2.6, Estd im-
plementado sobre el conductor central de
una guia de onda coplanar estandar y
estd suspendido sobre otro conductor que
conecta las dos tierras de la linea. Hay una
Figura 2.6: Interruptor capacitivo en linea. ~ capa dieléctrica de nitruro de silicio entre la

5] membrana y la tierra de la linea (figura .6).

300um

El interruptor se basa en una membrana de Ti/Au de resistencia baja (0.1 [Q]),
con un espesor que varia de 0.8-1.0 [um] , y esta suspendida 1.5-2.2 [um] por
encima de la linea de transmisién, esta altura permite tener voltajes de actuaciéon
de 25-30 [V] manteniendo una constante de rigidez alta (25-35 [N/m]) y se puede
lograr tener un muy buen aislamiento con este disefio; aunque su desventaja es
que tiene una relacién de capacitancias (C,/C,) de 30-40 [4] 5].
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Interruptor de bajo voltaje de actuacién de la Universidad de Michigan

_ ‘ Este es el segundo interruptor capactivo de
Anclaje : - la Universidad de Michigan y fue desarro-
' llado de 1997-2000 [16]]. Est4d basado en una
membrana de baja constante de rigidez. La
membrana de niquel estd conectada a los
anclajes utilizando suspensiones dobladas
que presentan una constante de rigidez ba-
ja (1-3 [N/m]), las cuales son atraidas por los
electrodos de jale que se encuentran por de-
bajo de ellas.El plato central que estd unido
a estos electrodos es el que hace el corto cir-
cuito una vez que el interruptor se cierra. El
voltaje de actuaciéon depende del ndmero
de dobleces de la suspensién y del espesor
de la membrana.

capacitiva

Figura 2.7: Interruptor de bajo voltaje
de actuacion.

Con este disefio es posible obtener un voltaje de actuacién de 6-12 [V] con
una altura de 4-5 [um] entre la membrana y el conductor central de la linea de
transmisién (figura2.7). Y se pueden lograr velocidades de conmutacion de 30-
40 [us] . Dado que las fuerzas de restauracion son bajas para este disefio, estos
interruptores son tutiles cuando se coloca un electrodo de jale hacia arriba (pull-
up) a 1-2 [um] por arriba de la membrana moévil. El electrodo de jale hacia arriba
se utiliza para colocar el interruptor en la posicién abierta cuando éste no esta
siendo utilizado y para que sea mds rapida la conmutacién entre los estados
cerrado a abierto. Este interruptor ha mostrado excelentes caracteristicas en altas

frecuencias con pérdidas de insercién de 0.1 dB y aislamiento de -25 dB ambas a
30 [GHz] .

2.2.3. Interruptores MEMS del tipo paralelo para aplicaciones de
0.1-20 GHz

Elinterruptor de Michigan (figura[2.7) es excelente para aplicaciones por arriba
de los 20 [GHz] , sin embargo éste no propociona la capacitancia necesaria para
aplicaciones de 0.1 - 20 [GHz] . Utilizando el disefio de este interruptor (dos
electrodos dejale alos lados del 4rea central del interruptor), se puede construir un
interruptor en paralelo del tipo contacto metal-metal mediante el removimiento
de la capa dieléctrica de la parte central del interruptor. El interruptor del tipo
paralelo con contacto metal-metal resulta en un interruptor con un aislamiento alto
0.1-20 [GHz] , el cual es muy util para aplicaciones inaldmbricas. El desempefio
del interruptor metal-metal estd limitado por su resistencia de contacto (alrededor
de 1 [Q)]) y por la inductancia a tierra.
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Interruptor en paralelo DC-40 GHz desarrollado por la Universidad de Illinois

La Universidad de Illinois desa-
rroll6 este interruptor en paralelo de
bajo voltaje de actuacion de 1999-2000
[17]. En este disefio el bajo voltaje de
actuacion se logra mediante el uso de
vigas delgadas que soportan la mem-
brana. El interruptor tiene dos elec-
trodos de actuaciéon en ambos lados
del conductor central de la linea y
otros dos electrodos superiores para

Figura 2.8: Interruptor en paralelo con contacto i antener la membrana en la pOSi-

metal-metal.

cién abierta cuando el interruptor no
estd actuando (figura[2.§).

Los electrodos y la membrana estan fabricados de oro y se utiliza una capa
de nitruro de silicio entre cada electrodo y la membrana pero no entre ésta y el
conductor central de la linea, por lo que entre éstos existe un contacto metal-metal.
Este interruptor se fabricé sobre un sustrato de GaAs, las mediciones obtenidas
mostraron un aislamiento de -25 dB de DC-40 [GHz] y pérdidas de insercién de
0.1 dB a una frecuencia de hasta 40 [GHz] . Con voltajes de actuacién de 9-16 [V]

y con C, alrededor de 40 [fF] .

2.2.4. Otros Interruptores MEMS

Interruptor del tipo serie capacitivo en-linea desarrollado por los laboratorios

LiNncoLN

Figura 2.9: Interruptor en serie desarrolla-
do por los laboratorios Lincoln [18].

Fue desarrollado por los Laboratorios Lin-
coln de 1999-2000 sobre sustratos de sili-
cio. El interruptor estd basado en una vi-
ga que esta ondulada en la posicién abierta
con una separacion de 10-15 [um] , por lo
que su capacitancia en este estado (C,) es
de 4-8 [fF] . Este interruptor es muy com-
pacto, tiene una longitud de menos de 50
[um] de largo, y esta fabricado por tres ca-
pas: 0.2 [um] de SiO,, 0.5 [um] de Al y una
cubierta final de 0.2 [um] de SiO, (figura

R.9). El voltaje de jale para este interruptor

es de 50-60 [V] .

Mientras que el voltaje de actuacién es de 70-80 [V] . Y su velocidad de con-
mutacién es menor a 1 [us] , debido a la pequefias masa del interruptor. Su relacién
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de capacitancias es de 200-300 y ha sido probado hasta por mas de 9 billones de
ciclos. Existen dos versiones de éste interruptor, la primera tiene una area de
contacto metal-metal de 8 x 45 [um?] (figura a) y la segunda es una configu-
racioén capacitiva con una drea de contacto de 50 x 150 [ymz] con una capacitancia C; de
1-1.5 [pF] (figura[2.10}b). Presenta un aislamiento de -22 dB a una frecuencia de 30 [GHz]

Contactos
de platino

Regién de contacto Electrodo de actuacién Aislantes Aluminio Electrodo de actuacién

a) b)

Figura 2.10: a) Vista transversal del interruptor con contacto metal-metal b) Vista transversal del
interruptor tipo capacitivo.

Interruptor en forma de S de bajo voltaje de actuacién

Electrodos El interruptor en forma de S en serie y de bajo
Electrodos para !
de la \
Membrana

voltaje de actuacién disefiado de 2003-2004
se basa en la version del interruptor que
fue desarrollado por Shikida M. [20] en 1997.

El interruptor esta formado por dos partes, la
primera es una membrana delgada y flexible
que presenta una curvatura, fabricada de dos
capas: la primera es de nitruro de silicio, segui-
B ocos da de una capa delgada de oro (figura[2.11).

La segunda parte es una guia de onda copla-
nar la cual presenta una discontinuidad en su
conductor central y un anillo que define la dis-
tancia entre las dos partes al momento de ser

ensambladas (figura 2.12).

Figura 2.11: Parte superior del
interruptor en forma de S.

Figura 2.12: Parte inferior del
interruptor en forma de S.

Una vez ensambladas las dos partes del interruptor, la membrana queda su-
jeta por ambos extremos entre los electrodos inferior y superior, su extremo final
esta sujeto por medio de otro par de electrodos independientes (figura[2.13). De-
bido a que existen dos electrodos (inferior y superior) se pueden ejercer fuerzas de
atraccion muy grandes para abrir y cerrar el interruptor, logrando que el voltaje
de actuacién sea independiente de la separacién entre la membrana y el electrodo
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inferior; ademds se puede utilizar una membrana flexible que baje el voltaje de
actuacion. La figura muestra la transicién del interruptor del estado abierto
al cerrado.

. ntact
Electrodo superior Voup S

Sustrato de vidrio

Membrana flexible Vinem

Vinf

Sustrato de silicio

Electrodo inferior

a) b) e Vrig

Figura 2.13: a) Concepto bésico del interruptor en forma de S. b) Vista transversal del interruptor
en forma de S.

a) b)

Figura 2.14: Interruptor en forma de S durante la transiciéon del estado abierto al cerrado.

El voltaje de actuacién de este interruptor es de 15.8 [V] , presenta una ca-
pacitancia en el estado abierto C, = 4.2 [fF] . Su aislamiento es de -30 dB a una
frecuencia de 15 [GHz] y presenta pérdidas de -2.5 a una frecuencia de 10 [GHz].

2.2.5. Tiempo de vida de los interruptores MEMS para RF

Para interruptores con contacto del tipo resistivo, el mecanismo que limita el
tiempo de vida de éstos es la degradacion del propio contacto debido a la repeti-
cién de actuaciones. Para interruptores con contacto capacitivo, el mecanismo de
limitacién es la carga del dieléctrico. Una simple, pero insustancial teoria de la car-
ga del dieléctrico involucra el concepto de cargas de efecto tinel que llegan a ser
atrapadas dentro del dieléctrico. En un esfuerzo para maximizar la capacitancia
en estado cerrado (C,) de un interruptor MEMS del tipo capacitivo, el dieléctrico
es hecho de una capa muy delgada, por lo general menor a 3000 A. Y debido a que
los interruptores MEMS comtinmente requieren de voltajes de actuacién entre 30
a 50 [V], el campo total alrededor del dieléctrico en la posicién cerrada puede
ser del orden de 1 a 30 [MV/cm]. Bajo estas condiciones de campo alto, es posible
para la cargas viajar dentro del dieléctrico (efecto ttinel, Frenkel Poole [21]). Una
vez que las cargas se encuentran dentro de una trayectoria que no es conductora,
éstas son atrapadas dentro del dieléctrico. El tiempo de recombinacién para estas
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cargas puede ser muy largo, del orden de segundos a dias. Aunque los mecanis-
mos exactos para la transferencia y atrape de cargas son desconocidos, sus efectos
son medibles. Debido a que la carga es atrapada dentro del dieléctrico, esto tiende
a reflejar el campo eléctrico aplicado para el control de la actuacién y liberacién
del interruptor. Debido a que la carga es excitada, el voltaje reflejado tiende a
disminuir el voltaje de actuacién hasta causar que el voltaje de control no sea
el suficiente para que la membrana del interruptor acttie. Cuando el interruptor
estd abierto y el campo eléctrico se remueve, el potencial eléctrico de las cargas
atrapadas tiende a continuar atrayendo a la membrana del interruptor. Debido a
que el voltaje de sujecion del interruptor es mucho menor que el voltaje de ac-
tuacion, las cargas atrapadas proporcionan el suficiente potencial para mantener
ala membrana en estado cerrado. Esto resulta en un atascamiento del interruptor,
lo cual es la falla principal en este tipo de interruptores.

1E11 \

1E10
1E 09 \\

1E08
1E07 \\

1E06 ~_
1E05 ~_
1E04

1E03
1E02
1E01

1E00 f f f f
10 20 30 40 50 60 70

Voltaje aplicado [V]

Numero de ciclos

Figura 2.15: Tiempo de vida para los interruptores MEMS para RF

Para examinar el tiempo de vida de un interruptor MEMS para REF, el inter-
ruptor debe de ser actuado repetidamente hasta que falle. El método mads simple
para monitorear la actuaciéon del interruptor es aplicar una sefial de onda continua
al interruptor y medir la envolente de RF modulada que resulta de la actuacion
de éste. Este monitoreo en el tiempo de interruptores permite facilmente obtener
pero con gran precisiéon un andlisis de las caracteristicas de conmutacién del in-
terruptor, velocidad de conmutacién y tiempo de vida. Para prevenir problemas
debido a la himedad, es importante que toda la himedad sea removida del am-
biente del dispositivo. Varias formas de onda han sido utilizadas para actuar a
los interruptores MEMS para RF (incluyendo ondas sinusoidales y cuadradas).
En general, estas formas de onda de 30 a 65 [V] proporcionan tiempos de vida
limitados debido a las cargas del dieléctrico y resultan en tiempos de vida entre
10* y 108 ciclos de vida (ver figura , dependiendo del voltaje aplicado. Sin
embargo, el tiempo de vida mejora en el orden de una década por cada 5a 7 [V]
que se disminuyan en el voltaje aplicado. Lo cual motivo a construir dispositivos
con voltajes menores a 40 [V] para alcanzar tiempos de vida de més de un billén
de ciclos (EU) [22].
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2.3. Desplazadores de Fase MEMS para RF

Actualmente los sistemas de comunicaciones requieren la capacidad de contro-
lar la fase y amplitud de las sefiales de microondas con un alto grado de precision.
La idea mas fécil de producir un cambio de fase en una linea de transmisién es la
de colocar reactancias en serie o en paralelo en la linea. A partir de esta idea han
surgido ntimerosos circuitos para desarrollar desplazadores de fase.

Un desplazador de fase es un dispositivo lineal de dos puertos que es utilizado
para cambiar la fase de una onda electromdagnetica como respuesta a una sefial
de control externa. Los desplazadores de fase ideales proporcionan cero pérdidas
de insercién (0 dB) y una amplitud (o ganancia) constante para toda fase (ver
figura2.16). En algunos casos las pérdidas debidas al desplazador de fase pueden
ser compenzadas utilizando una etapa de amplificaciéon. Los desplazadores de
fase pueden ser controlados eléctricamente, magnéticamente o mecdnicamente y
pueden ser del tipo activo o pasivo.

Acos(wt) Acos(wt + gO) A: Amplitud de la onda
> > w: Frecuencia de la onda
¢: Fase adicional

Figura 2.16: Desplazador de fase ideal.

A pesar de que las aplicaciones de los desplazadores de fase son namerosas,
su aplicacion mds importante recae en los sistemas de antenas de arreglos de fase.
En estas antenas la fase de un gran ntimero de elementos radiadores es controlada
mediante desplazadores de fase para hacer que la caracteristica de radiacién tenga
un angulo especifico.

2.3.1. Tipos de desplazadores de Fase

Los desplazadores de fase para microondas y ondas milimétricas son compo-
nentes esenciales en antenas de arreglos de fase para aplicaciones de telecomu-
nicaciones y son basados por lo general en materiales de ferrita, diodos p-i-n o
interruptores del tipo FET. Los desplazadores de fase de ferrita ofrecen un ex-
celente comportamiento y permiten un gran manejo de potencia de RF, pero su
fabricacién es muy cara, necesitan de sintonizacién manual y consumen una rela-
tiva gran cantidad de potencia de DC. Los desplazadores de fase de estado s6lido
ofrecen una muy buena solucién planar en frecuencias de microondas y como
consecuencia se han utilizado ampliamente en modernos sistemas de arreglos de
fase. Los disefios de desplazadores de fase con diodos p-i-n utilizan més potencia
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de DC (una cantidad moderada de 3-10 [mW] por diodo) que los basados en FET’s,
pero proporcionan menos pérdidas de operacion, especialmente a frecuencias de
ondas milimétricas (8 -12 GHz). La ventaja de los desplazadores de fase basados
en FET’s es que virtualmente no consumen potencia de DC y pueden ser integra-
dos con amplificadores de bajo ruido o de potencia media dentro del mismo chip,
por lo cual reducen los costos de montaje en los sistemas de arreglos de fase. Sin

embargo, estos introducen muchas pérdidas alrededor de 4-6 dB a una frecuencia
de 12-18 [GHz] y de 8-9 dB a una frecuencia de 35 [GHz] para disefios de 4 bits [3].

Los desplazadores de fase pueden ser andlogos o digitales. Los desplazadores
de fase andlogos permiten una variacion continua de la fase de 0 a 360° mediante
la aplicacién de una diferencia de potencial. Los desplazadores de fase andlo-
gos controlados eléctricamente pueden ser construidos con diodos varactores los
cuales tienen la caracteristica de cambiar su capacitancia mediante la aplicacién
de una diferencia de potencial. También se pueden utilizar dieléctricos no lineales
o materiales ferroeléctricos.

Los desplazadores de fase pueden ser también del tipo digital, y por lo general
son los que son utilizados con mayor frecuencia debido a que son més inmunes
al ruido en sus lineas de control. Este tipo de desplazadores brindan un conjunto
discreto de estados de fase y se construyen en su mayoria utilizando interrup-
tores. Por ejemplo, un desplazador de fase de 3 bits estd basado en redes con
retrasos de 45/90/180° y permiten desplazamientos de fase de 0, 45, 90, 135, 180,
225,270y 315°, dependiendo de la combinacién de bits usada. La resolucién de
escaneo y los niveles de los 16bulos laterales de una antena de arreglos de fase se
encuentra directamente relacionada con el nimero de bits empleados, la mayoria
de los sistemas requieren disefios de 3 bits o 4 bits; aunque algunos sistemas de
alto desempefio requieren desplazadores de fase de 5 bits o 6 bits.

Hay dos requisitos para los desplazadores de fase: (1) fase constante vs fre-
cuencia y (2) fase lineal vs frecuencia. Los disefios de fase constante son utilizados
para procesamiento de sefiales en aplicaciones de radar, para sistemas de comu-
nicacién de banda ancha y sus componentes (mezcladores SSB, moduladores,
amplificadores balanceados, etc.) y para sistemas de instrumentacién de alta pre-
cisién; su mejor construccion utiliza redes de interruptores o técnicas de lineas
con cargas. Los disefios de fase lineal se utilizan en arreglos de fase de retraso en
tiempo real, principalmente en aquellos que cubren un gran ancho de banda y
pueden ser facilmente sintetizados utilizando lineas de retraso conmutables[6]].

Desplazadores de fase basados en dispositivos de estado Sélido

Los desplazadores de fase de este tipo son aquellos que incorporan diodos
p-i-n o interruptores de efecto de campo FET’s para lograr el retraso de fase nece-
sario. En la tabla[2.4], se presenta un resumen de los resultados para desplazadores
de fase utilizando diodos p-i-n y FET’s de GaAs (MESFET, HEMT).
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Los desplazadores de fase de estado sélido son bastante avanzados, y se en-
cuentran disponibles disefios de 5 y 6 bits para frecuencias de 5 - 20 [GHz] con
un muy buen desemperfio. Tanto los diodos p-i-n como los FETS’s cubren una
banda de de 1 a 100 [GHz] , aunque sus pérdidas para frecuencias de 30 - 100
[GHz] son bastante grandes (7 -10 dB). Su tiempo de conmutacién es de 1 - 50
[ns] , dependiendo de la potencia de RF y del tamafio de los diodos p-i-n y FET’s
utilizados.

TABLA 2.4: Resumen de resultados de desplazadores de fase de estado sélido [6].

Frecuencia Tipo Nuam. Error Pér- Varia- Tipo Area Tipo Tipo
[GHz] de de de didas | cién de de [mm?] de de
Inte- bits fase ° [dB] Ampl Sustrato Disefio fase
rruptor [dB]
1.5-1.6 FET 3 +10 1.7 +0.2 Ceramica 60x50 Reflexion —
Banda L FET 5 2.4 rms 8.2 +0.5 Epoxy 36x15 Filtros —
vidrio conmutables
5-6 FET 6 +5 8.7 — GaAs 9.5x4 Linea cargada cte.
+ Reflexién
6-18 p-i-n 6 3.5 rms 5.3 +0.3 GMIC 25x8.2 | Linea cargada cte.
+ Reflexion
8-12 p-i-n 4 — 4 +1 GaAs 3.7x2.3 Reflexion lineal
7-12 p-i-n 5 — 4.7 +0.7 GaAs 6.6x3.8 Filtros cte.
conmutables
6-18 FET 5 3 13 0.4 rms GaAs 4.2x3.8 Reflexion + cte.
Filtros
conmutables
11.7-12.7 FET 4 +2 6 +0.3 GaAs 1.3x1 Filtros cte.
conmutables
11.7-12.2 p-i-n 4 — 1.6 +0.2 Silica 50x20 Reflexién cte.
14-14.5 p-i-n 4 +6 14 +0.1 Silica 42.5x17 Reflexion cte.
16-18 Diodo ana- — 4.2 +0.9 GaAs 2x6 Reflexiéon cte.
va- logo
ractor
17-21 FET 5 3 rms 5 +0.6 GaAs 1.7x0.75 Filtros cte.
conmutables
18-40 FET 3 10 rms 9 +1.0 GaAs 2.1x1.3 Filtros cte.
conmutables
28-36 pHEMT 4 +1.0 8 +1.0 GaAs 3.1x1.3 Reflexién/ cte.
Paso
altas-bajo
30-36 p-i-n 3 +10 7 +1.0 GaAs — Filtros cte.
conmutables
33-36 FET 4 3.3rms 15 0.9 rms GaAs 2.5x2.2 Filtros cte.
conmutables
34-36 p-i-n 3 9.5 rms 3.8 +1.0 GaAs 3.5x2.5 Linea cargada cte.
+ Reflexién
43-45 FET 3 <7 7.5 +0.5 GaAs 2.8x2.0 Linea con- lineal
mutada
42-46 FET 4 3.3 10.5 +1.0 GaAs 2.5x1.3 Linea con- lineal
mutada
61-64 p-in 3 5.2 rms 8.8 +1.8 GaAs 3.2x1.9 Reflexion lineal
75-110 Diodo ana- — 8.7 +2.5 GaAs 2x0.9 Reflexion cte.
va- logo
ractor
92-96 FET 4 2.1 rms 124 +0.8 GaAs 2.5x1 Linea cargada cte.
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Desplazadores de fase basados en materiales ferroeléctricos

Los materiales ferroelécticos estdn caracterizados por un cambio en su permi-
tividad a través de la aplicacién de un voltaje de control de DC. Este cambio es
usado para cambiar la longitud eléctrica de una linea de transmisién o la fase de
una onda que estd propagandose, produciendo un desplazamiento de fase. Un
material utilizado en los desplazadores de fase es Ba,SR;_,TiO3 (BSTO).

Se han realizado grandes avances en el desarrollo de compuestos ferroeléctri-
cos para lograr muy bajas constantes dieléctricas y muy bajas tangentes de pérdi-
das a temperatura ambiente (¢, ~100y 6 ~ 0.008 enla banda X). Los desplazadores
de fase basados en esta tecnologia presentan altas velocidades de sintonizacién,
buena sintonizacién, capacidad de manejo de potencia muy alta, voltajes de po-
larizacién en el rango de 2-200 [V/um] y actualmente son limitados a frecuencias
menores a los 18 [GHz] , debido a sus altas pérdidas dieléctricas.

Se fabrican desplazadores de fase ferroeléctricos de pelicula delgada y ferro-
eléctricos de volumen. Varios desplazadores de fase han sido disefiados con lineas
microcinta [24]. Una antena de arreglo de lentes ferroeléctrica fue desarrollada
utilizando ferroeléctricos de volumen [25]. Este disefio ofrece la posibilidad de
reducir drasticamente el niimero de elementos para el desplazamiento de fase.
En orden, para mantener una fase dada, los materiales ferroeléctricos requieren
en promedio una cantidad de 1 [mW] de potencia de DC, mientras que los fer-
roeléctricos de volumen requieren ~ 0.5 [W] .

Actualmente la habilidad de producir materiales ferroeléctricos que exhiban
propiedades uniformes limita su uso en muchas aplicaciones. Los procesos de
manufacturacién son inconsistentes y el tamafio de los materiales ferroeléctricos
fabricados con propiedades uniformes estd limitado a 6”x 6”. Ademds como re-
tos adicionales a esta tecnologia se encuentran: la sensitividad a la variacién de
temperatura y en algunos casos la sintonizacién limitada a temperatura ambiente
[23].

Desplazadores de fase utilizando MEMS

Los desplazadores de fase del tipo MEMS son basados en interruptores del
mismo tipo. Los interruptores del tipo MEMS permiten obtener desplazadores de
fase con pérdidas muy bajas en cualquier frecuencia, principalmente de 8 a 100
[GHz] . Los desplazadores del tipo MEMS permiten una reduccién considerable
en el consumo de potencia de DC en grandes arreglos de fase. Ademads, como los
interruptores MEMS tienen capacitancias muy bajas en el estado abierto, esto per-
mite tener un buen comportamiento en un mayor ancho de banda en comparacién
con disefios similares utilizando dispositivos de estado sélido o ferroeléctricos;
ademads de brindar un mejor aislamiento. Otra de las ventajas de utilizar MEMS
en los desplazadores de fase es que no presentan distorsién de intermodulacién y
pueden ser integrados con la tecnologia planar (los interruptores del tipo MEMS
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pueden ser fabricados directamente con la antena sobre sustratos de cerdmica,
cuarzo, teflén o silicio; lo anterior nos lleva a obtener arreglos de fase de bajo
costo), lo que reduciria el peso y minimizaria las capacitancias parasitas debido al
empaquetamiento y las interconexiones. Sin embargo, las desventajas de los inter-
ruptores MEMS es que presentan bajas velocidades de conmutacién comparados
con los interruptores semiconductores (velocidades de conmutacion de 2-50 [us]
vs 30 [ns], lo cual limita su aplicacién) y altos voltajes de actuacion (10-60 [V] vs <
5[V]). La capacidad de manejo de potencia de los interruptores MEMS es de 10-50
[mW] y esto limita su aplicacién a arreglos que requieren radiar baja potencia por
elemento. Aunque, esto podria ser solucionado si se incorporan médulos extra
de amplificacién. El tiempo de vida de los interruptores MEMS (el cudl hoy en
dia es del orden de varios billones de ciclos) debe de ser mejorado a 100 billones
de ciclos antes de que éstos puedan ser incorporados en plataformas satélitales.
Sin embargo, de 1-10 billones de ciclos son suficientes para aplicaciones en termi-
nales terrestres de sistemas de comunicaciones con alta tasa de transmisién, para
radares automovilisticos y sistemas de misil [6].

2.3.2. Técnicas de disefio de Desplazadores de Fase

Desplazadores de Fase del Tipo Reflectivo

Un desplazador de fase de N bits de linea reflectiva puede ser implementado
utilizando una sucesién de interruptores MEMS del tipo serie o paralelo sobre
una linea-t (linea de transmisién), figura El disefio de linea reflectiva resul-
ta en un doble retraso de fase por unidad de longitud en comparacién con un
disefio estdndar en donde sélo existe un simple retraso por unidad de longitud.
La separacion eléctrica entre los interruptores es por lo tanto igual a la mitad del
retraso de fase del bit con la mas baja resolucién. Las pérdidas de un desplazador
de fase de linea reflectiva resultan ser dependientes del retraso de bit usado.

Los desplazadores de fase del tipo reflectivo trabajan con terminaciones con-
mutables las cuales crean diferentes coeficientes de reflexién. El principal tipo
de estos desplazadores utiliza lineas con longitudes conmutables por medio de
interruptores p-i-n o reactancias variables para alterar la longitud eléctrica. En
ambos casos la sefial viaja através de la linea dos veces la longitud eléctrica de
ésta.

Un acoplador de 3 dB puede ser usado con este desplazador para obtener
un disefio del “tipo-transmisién”. El ancho de banda (coeficiente de reflexién y
desplazamiento de fase vs frecuencia) para un desplazador de fase de N bits
es considerablemente més pequefio que un acoplador estdndar de 50 ohm y es
dependiente del retraso de fase. Larazén es que el acoplador esté terminado reacti-
vamente con una reactancia diferente para cada bit de fase. Un acoplador Lange es
comtinmente usado debido a que éste ofrece relativamente un mejor desemperfio,
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de un mayor ancho de banda (+ 15 %), y ocupa un menor espacio sobre el sustrato.
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Figura 2.17: Un desplazador de fase de linea reflectiva de N bits utilizando: a) interruptores del
tipo paralelo y b) interruptores del tipo serie

Un desplazador de fase de linea reflectiva puede ser disefiado con gran pre-
cisién hasta 40 [GHz] para disefios de 2 bits, y hasta frecuencias en la banda X (ver
apéndice B) para disefios de 4 bits sobre sustratos de silicio o GaAs. Si se utilizan
sustratos con baja constante dieléctrica se pueden disefiar desplazadores de fase
de 4 bits hasta 30 [GHz] . Los disefios para 4 bits se pueden realizar con dos des-
plazadores de 2 bits colocados en serie, figura Esto permite la optimizacion
de cada desplazador con diferentes interruptores del tipo serie o paralelo [6].

Cuando se trabaja con interruptores del tipo paralelo, la capacitancia en esta-
do abierto (C,) resulta en un coeficiente de reflexion muy bajo (S11 < —204B) lo
cual no afecta la operacién del desplazador de fase. La capacitancia en estado de
encendido (C;) debe de ser lo suficientemente grande para brindar un alto coefi-
ciente de reflexion, y se necesita de un valor de 3-5 [pF] y 1-2 [pF] para trabajar a
frecuencias de 10 [GHz] y 30 [GHz] , respectivamente. Los interruptores del tipo
paralelo necesitan ser conectados al plano de tierra utilizando cortos con un gran

ancho de banda o mediante técnicas via-huecos.
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Figura 2.18: Un desplazador de fase de linea reflectiva de 4 bits utilizando dos desplazadores de
fase de linea reflectiva de 2 bits

El desplazamiento de fase de los interruptores MEMS del tipo paralelo en la
posicién abierta debe de ser tomado en cuenta para la precisiéon del disefio de
desplazadores de fase de N-bits. Principalmente para desplazadores de fase de 3
bits y 4 bits debido al incremento del retraso entre los interruptores MEMS (22.5° y
11.5°, respectivamente). La capacitancia en el estado abierto resulta en un retraso
de fase dado por [6]:

a)CuZO) N _a)CL,ZO (a)CuZo

Pparatelo = —tﬂﬂ_l( 5 > << 1) (2.10)

Para una capacitancia tipica en el estado abierto de C,=60 [fF] a 10 [GHZ]
resulta en un retraso de fase de 5°. El ancho de este interruptor es alrededor de
140 [um] , el cual ofrece un retraso de fase adicional en la linea de transmisién de
5° sobre sustratos de silicio/GaAs. El retraso total debido al interruptor MEMS en
la posicién abierta es por lo tanto de 10°. Este interruptor puede ser utilizado en
un desplazador de 2 bits con un retraso en la linea-t de 35° entre los interruptores
MEMS y 10° en el interruptor MEMS.

La fase del coeficiente de reflexion en la posicién cerrada depende de la capaci-
tancia del interruptor C; (y por lo tanto de su aislamiento). En general la fase del
coeficiente de reflexién esta dada por [6]:

2
Gparteo = 180 + tan—l( ) ~ 7+ (WCiZy >> 2) 2.11)

2
a)CdZO a)CdZO

Para una capacitancia en el estado cerrado C;=4 [pF], la fase del coeficiente
de reflexiéon es de 189° a una frecuencia de 10 [GHz] . Este retraso de fase
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estd disponible en cada bit excepto en el ultimo bit donde la linea es corto-
circuitada a tierra mediante via-huecos. El corto circuito es por lo general induc-
tivo con una inductancia de 50-100 [pH] y una fase del coeficiente de reflexién de
172-165° @ 10 [GHz] . Por lo tanto, una linea-t de 8-12° debe de ser incluida en el
altimo bit para compensar la diferencia de fase del coeficiente de reflexién entre
el interruptor MEMS y el aterrizaje via-huecos.

Para una implementacion del tipo serie, los diferentes retrasos debido a el
interruptor en las posiciones abierto y cerrado deben de ser calculados. La fase de
reflexion debido a C,, es [6]:

Gserie = tan (=2wC,.Z,) =~ —2wC,Z, QwC,Z, << 1) (2.12)

Para una C,=3 [fF], la fase de reflexion es de -1° y -3° a una frecuencia de 10
[GHz] y 30 [GHz] , respectivamente. El plano de referencia de este coeficiente de
reflexion es en el final abierto de la linea-t.

El retraso en la posicién cerrada del interruptor en serie es aproximadamente
igual al retraso de la linea-t entre los finales abiertos del cantiliver MEMS. Para
un interruptor con longitud de 100 [um] (arriba de los planos de referencia), el
retraso es de 3° a una frecuencia de 10 [GHz] sobre sustratos de silicio/GaAs. Este
interruptor es excelente para disefios de 2 a 4 bits en frecuencias en la banda X (ver
Apéndice B). El circuito abierto al final del desplazador de fase de linea reflectiva
actia como un capacitor y tiene una fase de reflexiéon de -5° a -15°, dependiendo
la frecuencia. Nuevamente, la diferencia de fase entre el interruptor MEMS y el
circuito abierto debe de ser tomado en cuenta y el dltimo bit debe de ser cortocir-
cuitado por 3-7°.

La implementacién en serie no requiere conexiones al plano de tierra. Sin
embargo, interruptores tipicos de contacto-DC tienen pérdidas de 0.1-0.2 dB,
dependiendo de la resistencia del contacto, y por lo tanto la implementacién con
interruptores capacitivos resultan en menores pérdidas a frecuencias de la banda
X.

Desplazadores de fase del tipo Linea-Conmutada

Una de las maneras més sencillas de implementar un desplazador de fase
es utilizando la técnica de retraso-de-linea conmutable, figura En este caso,
cada bit de retraso es implementado separadamente, y un desplazador de fase de
N-bits es construido utilizando una sucesién de varios bits con diferentes valores
de retraso de fase. El retraso de fase es obtenido por la conmutacién del nimero
de bits requeridos. Por ejemplo, si se necesita un retraso de fase de 90°, entonces
solo el bit # 2 es conmutado en el circuito. Sin embargo, si se necesita un retraso
de fase de 225°, se necesitan conmutar los bits # 1 y # 3. El desplazamiento de fase
se incrementa linealmente con la frecuencia como es tipico con todas las técnicas
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de retraso-de-linea con minima dispersion en la linea-t.

Los desplazadores de fase de linea conmutable pueden ser fabricados uti-
lizando interruptores SPDT (Single Pole - Double Throw) del tipo serie o del tipo
paralelo. Los disefios con interruptores del tipo serie pueden ser implementados
utilizando tres interruptores por bit debido al alto aislamiento que presentan los
interruptores tipo MEMS, figura 2.19]b. Los disefios de interruptores en serie no pre-
sentan las resonancias Sy; que son comunes en las implementaciones con diodos p-i-n
y FET’s debido a su gran aislamiento (Cu = 2-4 [fF] ), y esto resulta en un gran ancho
de banda (DC - 50 [GHZz] ) si los interruptores son colocados cerca de la unién-T. Por lo
general se utiliza una pequefia linea con alta impedancia para compensar el pequefio stub
reactivo debido a la seccién no conmutada del bit de retraso. Por otro lado, los disefios
con microcinta o con interruptores en paralelo de CPW (Coplanar Wave Guide) estan
limitados por el ancho de banda de la union-T del SPDT a alrededor de un 20 %. Los
desplazadores de fase de linea conmutada ocupan una cantidad considerable de espacio,
pero son fdciles de disefiar y de fabricar. En general y especialmente para disefios en la
banda Ka, las longitudes de retraso, la uniéon-T, y las capacitancias de conmutacién deben
ser optimizadas utilizando modelos electromagnéticos para obtener deplazamientos de
fase exactos por bit [6].

180 Interruptores 180

del tipo serie

90° 90°

45° 45°
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Interruptores del tipo paralelo
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()
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Figura 2.19: Desplazador de fase de linea conmutada implementaciones con (a,b) interruptores
del tipo serie y (c) interruptores del tipo paralelo. Los stubs radiales en (c) son utilizados solamente
en disefios de microcinta.

Desplazadores de fase del tipo Linea-Cargada

Los deplazadores de fase del tipo de linea-cargada se han estudiado ampliamente
desde los afios 60s y 70s, y su metodologia de disefio fue publicada por Atwater, Bahl y
Gupta, Davis, Opp y Hoffman [26]. La idea es colocar cargas sobre una linea de trans-
mision (linea-t) con dos impedancias diferentes y una seccién de red de acoplamiento
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intermedia. La red de acoplamiento asegura que el desplazador de fase es acoplado a Z
para ambas condiciones de carga. La diferencia de fase entre las dos cargas diferentes
puede ser controlada con exactitud por el valor de las impedancias de las cargas. Para
impedancias capacitivas que resultan en retrasos de fase, se utilizan stubs abiertos de
lineas-t para frecuencias dentro de la banda X a la banda W. También, se pueden colo-
car capacitores (Ilamados elementos de unién “lumped elements”) con baja inductancia
(via-huecos) para ser usados en frecuencias de 30 [GHz] en una implementacién del tipo
MMIC (Monolithic and Mm-wave Integrated Circuits). Para cargas inductivas que resul-
tan en un avance de fase, se utilizan stubs de linea-t a tierra para frecuencias hasta la
banda Ku .

Los desplazadores de fase de linea-cargada ofrecen una respuesta excelente para
pequerios retrasos de fase (11.25° 22.5°, y 45°). Un desplazamiento de fase de 90° no es
préctico debido a que el disefio resulta en una respuesta de banda muy angosta. El ancho
de banda por lo general estd definido por el rango de frecuencia donde el desplazamiento
de fase estd dentro del +2° del valor de disefio y el valor del coeficiente de reflexién es
menor que -20dB. Los desplazadores de fase de linea-cargada pueden ser colocados en
cascada para lograr cualquier desplazamiento de fase debido a su excelente acoplamien-
to. El ancho de banda depende del retraso de fase y del tipo de carga utilizada, y es
del 6 - 16 % utilizando stubs como carga y 10 - 30 % utilizando elementos de unién del
tipo capacitivo como cargas. El ancho de banda estd limitado por la condicién de +2°.
Los desplazadores de fase del tipo linea-cargada se pueden utilizar en aplicaciones de
linea-reflectiva y pueden lograr un doble desplazamiento de fase por bit.

Clase I Clase IT Clase III

(b)

Figura 2.20: (a) Concepto de desplazador de linea cargada y (b) Localizacién de la fase de Sy

para diferentes cargas.

Las ecuaciones basicas que describen la operaciéon de los desplazadores de fase de
linea cargada son derivadas asumiendo que se trata de un desplazador sin pérdidas y
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que se encuentra acoplado a la frecuencia de disefio para ambas condiciones de carga. Lo
cual resulta en:

cosO
B, = o[m—tﬂ”(A¢/z)]
cosO
B, Yo[m + tan(Acp/Z)] (2.13)
cos(Ap/2)
Ze = send

En donde, Yy es la admitancia de entrada/salida de los puertos, B y B, son las suscep-
tancias conmutadas, Z. y 0 son la impedancia y el retraso eléctrico de la seccién media
de la linea-t y A¢ es el desplazamiento de fase requerido. Existen muchas soluciones
para B; y By con 0 indeterminado. Por lo general, 0 es dado dependiendo de la clase del
desplazador utilizado.

La figura muestra las diferentes clases de desplazadores de fase que pueden ser
sintetizados utilizando esta técnica (Clase I, Clase II y Clase III). El vector OD muestra
el retardo de fase en Sy; debido a la longitud del desplazador de fase. La aplicaciéon de
las cargas By y B, rotan el fasor a OA o a OB, respectivamente. La Clase I corresponde al
caso general donde dos valores de B; son utilizados, y los desplazamientos de fase corres-
pondientes en OA y OB son diferentes de cero y no son iguales. La Clase II corresponde
a la condicién donde B;=0, y el desplazamiento de fase se debe por completo a B,. En
este caso, la longitud de la linea es necesariamente 0=90°- A¢/2. Este caso es llamado
caso carga/descaga porque éste puede ser facilmente alcanzado mediante una carga que
sea aplicada y removida de la linea. La clase III corresponde a la condicién donde B;=B,,
la cual es la condicién de complejo conjugado. En este caso, la longitud de la linea es
necesariamente 6=90° y la carga cambia la fase por +A¢/2 alrededor de este valor. El
cargamiento de complejo conjugado resulta en pérdidas constantes cuando las diferentes
cargas son conmutadas [6].

Desplazadores de fase del tipo Varactor y del tipo de Banco de capacitores
conmutables

Los desplazadores de fase andlogos con cargas del tipo varactor tienen un disefio
estdndar para frecuencias de microondas y ondas milimétricas. El disefio estd basado en
un acoplador de cuadratura de 3 dB y en un desplazador de fase del tipo reflectivo. La
fase reflejada debido a la carga capacitiva es:

D=7+ 2tan—1(|)Z(—C|) (X. <0) (2.14)
o

donde X, = —j/(woC), C es la capacitancia del diodo, y wy es la frecuencia de disefio.
La relacion de capacitancias es comtnmente 4-5:1 para un diodo varactor de GaAs con un
voltaje de polarizacién de +0.5V a-15[V] . El valor de la capacitancia de polarizacién-cero
(Chuax) se selecciona de tal forma que X, = —j20 [Q)] en la frecuencia de disefio. Para un
cambio de capacitancia de 4:1, X, varia entre —j20 [QQ] y —j80 [Q2] y resulta en un desplaza-
miento de fase de 72°. El ancho de banda es limitado por el acoplador de 3 dB a alrededor
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del £15 debido a la carga reactiva en la salida de los puertos del acoplador.

El desplazamiento de fase puede ser incrementado si se coloca una inductancia en
serie con el diodo varactor. La inductancia se selecciona para resonar al valor promedio
de la capacitancia del varactor; con lo cual se obtiene una expansiéon angular mas amplia
del coeficiente de reflexiéon para la misma relacién de capacitancias, figura De la
misma figura si se agrega un inductor con X; = +;50 [Q)] en serie con el varactor,
la reactancia total cambiara de X = +730 [Q2] a X = —j30 [Q)], logrando un cambio de fase
de 124°. La inductancia es implementada utilizando una seccién corta de linea-t de alta
impedancia, y se necesita de una buena optimizacién por computadora para lograr una
respuesta con un gran ancho de banda (incluyendo los efectos del acoplador).

Los desplazadores de fase con diodos varactores tienen un rendimiento en cuanto
a desplazamiento de fase de 100-140° para una relacién de capacitancias de 4-5:1; pero
si se colocan tres desplazadores de fase en serie, se logra un desplazamiento de fase de
360-400°. Las pérdidas asociadas en base al estado del arte de los diodos de GaAs son de
2.5+ 1dBenlabanda X, 4.3 + 1.2 dB a una frecuencia de 17 [GHz] y 8.7 + 2.5 dB a una
frecuencia de 94 [GHz] . Las pérdidas estdn dominadas por la resistencia en serie de los
diodos varactores [6].

+j30
—j20 < X, < —j80 ' '
(Debido a1>2<§ 1 NW];);L;]W
=1
—
] f,,-f" W_AL
-j30 < X < +30 _
72°

-30

(Debido a X,)

Figura 2.21: Localizacién del coeficiente de reflexién en un desplazador andlogo con y sin
sintonizacién inductiva. Todos los niimeros estan en Q

Un varactor MEMS con una Q alta puede ser utilizado en lugar de un diodo de GaAs
para obtener desplazadores de fase con muy bajas pérdidas de inserciéon. Los varactores
MEMS de dos y tres capas actuados eléctrostaticamente tienen un rango de capacitancias
de 1.3-1.5:1 y de 2.0-2.2:1 [27]. Se han fabricado varactores interdigitales con una relaciéon
de capacitancias de 3-5:1 y con ellos se puede alcanzar un desplazamiento de fase de 140°
[28]]. Estos varactores son adecuados para aplicaciones entre 0.1 a 6 [GHz] debido a su
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gran tamafio y baja frecuencia de resonancia. Los varactores MEMS de polisilicio actuados
térmicamente con grandes relaciones de capacitancias también pueden ser utilizados
pero tienen un tiempo de respuesta lento (100 - 1000 [us] ), lo cual no es adecuado para
muchas aplicaciones. Otra posible solucién es utilizar un banco de capacitores MEMS
conmutables. Estos capacitores han sido demostrados hasta 6 [GHz] con una relaciéon
de capacitancias de 1.5-6:1, pero no operan bien a frecuencias superiores de la banda X
debido a las longitudes de la linea-t utilizadas [6]].

Desplazadores de fase basados en redes conmutables

Un desplazador de fase muy comiin es el disefio de red-conmutable. En este caso, la
sefial de entrada es desviada hacia la red 1 o a la red 2, cada una de las cuales tienen
pérdidas de insercion cercanas a 0 dB y un retraso de fase de ®@; y @, respectivamente.
La diferencia de fases A® = @, - ®;, puede ser disefiada para tener una respuesta en
frecuencia que sea lineal con la frecuencia, constante con la frecuencia o para lo que la
aplicacién requiera. El desplazador de fase de linea-conmutable es un caso especial del
disefio de red conmutable, con la variacién lineal de fase con la frecuencia.

Un desplazador de fase de red conmutable muy comtn es la configuracién de filtros
paso-bajas/paso-altas, figura[2.22} El filtro paso bajas resulta en un retraso de fase mientras
que el filtro paso altas resulta en un avance de fase. La impedancia de entrada/salida de
ambos filtros se selecciona para tener Z a la frecuencia de disefio. Nuevamente, los capaci-
tores e inductores pueden ser implementados utilizando elementos de unién (lumped-
elements), lineas-t o una combinacién de ambos (elementos de unién como capacitores
con pequefias lineas-t de alta impedancia). El desplazador de fase paso-bajas/paso-altas
resulta en un deplazador que ocupa un drea menor del chip que un desplazador que usa
la técnica de linea-conmutable, y éste ha ganado mucha popularidad en las frecuencias
de 6-35 [GHz] debido a los avances de la tecnologia MMIC. Ademads, es posible construir
tal desplazador de fase en frecuencias de 0.5 - 2 [GHz] utilizando elementos de unién con
alta Q (capacitores e inductores), logrando un desplazador de fase muy pequerio [6].
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Figura 2.22: Desplazador de fase de filtros conmutables utilizando: (a) redes del tipo T (b) redes
del tipo m
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Para una implementaciéon de una red-T LC, las ecuaciones de disefio son [6]:

X, = tan(A4—¢)
B, = sen(%) (2.15)

Donde X,, = wL/Zy, B, = wCZ para la red paso bajas y X, = 1/wCZy, B,, = Zp/wL
para la red paso altas. B, también puede ser escrita en términos de X;, como:

2Xy
B, = X211 (2.16)
Esta también es la condicién de acoplamiento (S11 = Sx» = 0) para la red-T. Para una
implementacién de una red-nt LC, las ecuaciones de disefio son similares a las ecuaciones
.15y [2.16excepto que B, es reemplazado por X, y viceversa. Ambos disefios resultan en
un disefio con un desplazamiento de fase maximo de 180°, y estos exhiben un desemperio
de fase casi constante. La seleccién de la red-T o red-n depende de la tecnologia utilizada.

Un disefio de una red paso-bajas/paso-altas con un bit de retraso de 180° (es fabricado
utilizando una red de retraso de 90° y una red de avance de 90°) lo cual resulta en un
ancho de banda de 18.5%. Se puede obtener un mejor comportamiento utilizando dos
redes en cascada con retrasos de 45° (y que sean redes de avance) [6].

El desplazador de fase paso-bajas/paso-altas puede implementarse facilmente uti-
lizando interruptores en serie SPDT del tipo MEMS. Otras redes conmutables que pueden
ser implementadas utilizando interruptores MEMS son los disefios compactos desarro-
llados por Campbell y Brown a base de FET’s (figura[2.23la [29]).

En este caso, el estado de referencia es alcanzado cuando Q; es activado y Q; se
conmuta a apagado. La inductancia L, es disefiada para resonar en paralelo con la ca-
pacitancia en estado apagado de Q,. Si la reactancia de los inductores es muy grande
comparada con la resistencia en estado-encendido de Qj, el estado de referencia puede
ser modelado como simples resistencias en serie dependiendo del tamafio de Q;. Esto
nos lleva a un desplazamiento de fase cero y pérdidas de inserciéon constantes con la
frecuencia. El estado de retraso de fase se logra cuando Q; esta en estado de apagadoy Q-
estd activado, y éste es dado por la red ™ mostrada en la figura 2.23|b. Las ecuaciones de
disefio son similares al caso paso-bajas/paso-altas anteriores excepto que sélo una red-mn
es conmutada (el caso paso altas). Las ecuaciones son (A¢ es positiva) [6]:

wL 1

7o o) Y
1 X241
wCrZy sen(Agb) = X (2.17)

La dltima ecuacién es la condicién de acoplamiento de la red-n y Cr = Cs + Cglf .

Notar que el desplazamiento de fase se encuentra entre 0° y 90° y es la mitad del valor
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alcanzado en la ecuacién debido a que sélo una red de retraso es utilizada. Nue-
vamente, la red de retraso de 90° resulta en un pequefio ancho de banda, y puede ser
construida utilizando dos secciones en cascada de 45°. También, este disefio resulta en un
desplazamiento de fase lineal con la frecuencia debido a que se utiliza un red de retraso LC.

La implementacion con interruptores MEMS es mostrada en la figura [2.23|b con dos
interruptores MEMS. En este caso, no existe la necesidad para L, y C ~ Cr debido a que
la capacitancia en estado abierto de los interruptores MEMS es despreciable. También
un circuito-nt dual puede ser construido utilizando la misma técnica (figura [2.23]c). Las
ecuaciones para este circuito son (A¢ es negativo):

ZBn
Xy, = —sen(A =
! (A) B2+1
B, —tan(Ap/2) (2.18)
donde X, = wL/Zy y B, = wCZO0 [6].
Q1 Interruptor Interruptor
Df tipo Serie ){ tipo Serie

|1 | |
Cs C L
L L L L h— Sh—
Q0 L{‘l
Ly Interruptores Interruptores
Q2 Serie o Paralelo Serie o Paralelo

(a) (b) (©)

Figura 2.23: Implementacion de bits de fase de 11°, 22.5°, 45° o0 90° utilizando: (a) interruptores
FET’s (b) interruptores MEMS. Un circuito dual es mostrado en (c)

Desplazadores de fase basados en interruptores 1:N

Los interruptores en serie MEMS con contacto DC ofrecen una capacitancia muy
pequena en estado abierto y pueden ser utilizados en interruptores 1:N a frecuencias de
0.1-26 [GHz] . Un desplazador de 2 bits (o 3 bits) puede ser fabricado facilmente utilizando
interruptores 1:4 (o 1:8), figura La diferencia esencial (otra ademads de las mejoras en
cuanto al aislamiento propio del interruptor MEMS) comparados con los interruptores
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con diodos p-i-n es la utilizacién de lineas resistivas de polarizacién (20-120 [kQ]) en los
circuitos para los interruptores MEMS. Esto permite la fabricacién de interruptores SPNT
muy compactos sin ningtin acoplamiento entre las lineas-t y las lineas de polarizacién,
aun si las lineas de polarizaciéon estdn entrecruzadas con las lineas-t de microondas. La
ventaja de un desplazador de fase 1:N es que la sefial pasa dos veces por un interruptor
MEMS y no cuatro veces como en un disefio estdndar de 2 bits, como en la figura El
retraso en cada uno de los brazos de los interruptores en las redes 1:N puede ser el mismo
que en los disefios estdndar discutidos anteriormente, ya sean redes de LC o de lineas-t.
Sin embargo, utilizando redes LC es dificil conseguir un retraso de 270°. Una solucién
posible con redes LC de 3 bits es usar un interruptor 1:4 para los bits con retrasos mds
bajos (0, 45, 90 y 135°) y un disefio estandar SPDT con redes de retraso de +90/-90° para
el bit de 180°.

El principal reto del interruptor 1:4 es el disefio para tener un buen acoplamiento en
el puerto de entrada. Se puede observar que, para todo tiempo, hay tres interruptores
MEMS en la posicién de estado abierto, y esto resulta en tres pequefios stubs abiertos que
son conectados a la unién de la entrada. Una pequefia seccién de linea-t inductiva debe
ser utilizada para acoplar el efecto capacitivo de los stubs abiertos. Atin asi, se puede
disefiar un interruptor 1:4 con C,= 2-4 [fF] y con un excelente acoplamiento de entrada y
un alto aislamiento hasta 26 [GHz] . Se puede también disefiar un interruptor 1:8 con un
muy buen acoplamiento de 8 a 10 [GHz] , y de este modo obtener un desplazador de fase
de 3 bits con bajas pérdidas para las frecuencias en las bandas C, S o frecuencias menores
alabanda X (ver Apéndice B).

La misma idea puede ser implementada utilizando interruptores capacitivos en serie.
Sin embargo, en este caso, la capacitancia en estado abierto es de 20-35 [fF] y para un
interruptor 1:4 esto resulta en resonancias en Sy; arriba de 12 [GHz] . Las resonancias son
debidas a la retroalimentacién del puerto de salida al puerto de entrada a consecuencia
del bajo aislamiento de los interruptores capacitivos. Atn asi, con una alta relacién de
capacitancias y un buen disefio del circuito de RF, uno puede construir una celda de un
desplazador de fase de 2 bits de 8 a 10 [GHz] (una celda de 90/180° o una celda de 45/90°)
basado en interruptores capacitivos del tipo serie 1:4. El interruptor 1:4 SPNT puede
también ser construido utilizando interruptores capacitivos del tipo paralelo. Los disefios
requieren secciones de lineas de transmisién de A/4 en la unién del interruptor SPNT y
resulta en un acoplamiento aceptable en la entrada y un aislamiento mayor a un +10 %
del ancho de banda [6].

Desplazadores de fase basados en alimentadores de antena

Un desplazador de fase de 0/180° con bajas pérdidas puede ser implementado uti-
lizando un alimentador-balun conmutable y una antena dipolo, figura[2.25,a. Cuando la
sefal es conmutada desde el brazo izquierdo al brazo derecho del alimentador de la linea,
la fase del voltaje de entrada en el dipolo cambia 180°. De nueva cuenta, se necesita de una
red inductiva de acoplamiento para compensar el pequefio stub abierto que se forma de
la seccién no conmutable de la linea. Esta idea puede ser extendida a antenas ranuradas
utilizando una linea microcinta como alimentador y a antenas microcinta utilizando un
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Figura 2.24: Desplazador de fase de MEMS de bits que utiliza interruptores SP4T

alimentador ranura/microcinta, figura b. Este disefio resulta en un ancho de banda
pequetio (+10 %) y no es recomendable para antenas de banda ancha tales como antenas
ranuradas o antenas de espiral [6].

Capa 2
(Plano de tierra) Capal
(Metal Superior)

A4

Capa 3
A4

Unién-T
de acoplamiento

(a) (b)

Figura 2.25: Desplazador de fase con bits 0/180° basado en un alimentador conmutable a la

entrada: (a) con antena dipolo (b) implementacién con alimentador de antena microcinta ranurada

Desplazadores de fase distribuidos

Las técnicas de distribucién han sido utilizadas como una solucién viable para ob-
tener circuitos de gran ancho de banda. La idea estd basada en cargar periédicamente una
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linea-t con transistores, diodos Schotty, MEMS o componentes pasivos tales como capaci-
tores o stubs; para obtener amplificadores, osciladores, mezcladores y multiplicadores de
gran ancho de banda.

La linea de transmisién de MEMS distribuidos (LTMD) consiste de una linea de alta
impedancia (> 50 [Q]; que por lo general es una linea coplanar CPW) que es capaci-
tivamente cargada con puentes MEMS colocados periddicamente. La LTMD puede ser
facilmente utilizada como un desplazador de fase controlado por voltaje. Mediante la
aplicacién de un voltaje andlogo se puede variar la altura de los puentes MEMS en la
LTMD; es decir, la distribucion de carga capacitiva sobre ésta y por lo tanto, sus carac-
teristicas de propagacion. Lo cual resulta en un control andlogo de la velocidad de fase
sobre la linea-t, dando lugar a un desplazador de fase en tiempo real. Sin embargo, esta
implementacién tiene dos grandes desventajas: Inestabilidad mecénica de los puentes
MEMS bajo un voltaje de polarizacién de DC constante, lo cual resulta en una relacion de
capacitancias de 1:5. También, estos disefios sufren de los efectos del ruido Browniano y
del ruido eléctrico sobre la linea de polarizacién el cual se traduce como ruido de fase a
la salida del desplazador.

Una manera de logar grandes relaciones de capacitancias en un disefio digital es
colocar un capacitor discreto en serie con el puente MEMS, figura Considerando a
C; (la capacitancia vista por la linea-t) como la combinacién de la capacitancia del puente
MEMS (Cy) y la capacitancia de unién (Cs), se tiene [6]:

Cr = CCp/(Cp + Cs) (2.19)
SLt
o SV o
%_C Cb
----- ]
1 c.
G O

Figura 2.26: Modelo de unién para un periodo de un desplazador de fase LMTD digital utilizando
una capacitancia fija C; y puentes MEMS (Cy)

Cuando el puente MEMS se encuentra en la posicién abierta, la capacitancia del puente
(Cpy) es mucho mas pequeia que C; y la capacitancia efectiva vista por la linea es C; = Cp,.
Cuando un voltaje de polarizacién es aplicado sobre la linea y el puente MEMS esta en
la posicion cerrada, la capacitancia en este estado (Cp;) se incrementa por un factor de
40-80 y llega a ser mucho mayor a C; y por lo tanto resulta en una carga capacitiva de
Ciy = Cs. De este modo la capacitancia distribuida puede ser discretamente controlada
por la seleccién independiente de Cy, y Cs. Finalmente, si la capacitancia en el estado
encendido, Cyy, es mucho mayor a Cs, el valor exacto de Cy; no es tan importante. Esto
proporciona libertad en el proceso de fabricacion dado que la relaciéon de capacitancias
en el puente MEMS puede variar de 20 a 80, dependiendo de la rugosidad del metal y
la capa del dieléctrico que se encuentran debajo del puente MEMS. En muchos disefios,
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Cpu = Cs/4 a Cs, y la relacion de capacitancias puede ser variada de 5 a 2 [6].

Los capacitores discretos pueden ser implementados en una linea CPW utilizando
capacitores metal-aislante-metal (MIM). Para una alta Q, los capacitores MIM pueden
ser reemplazados con capacitores metal-aire-metal (MAM). Alternativamente pequefios
stubs capacitivos pueden ser utilizados en disefios de microcinta. Los stubs capacitivos
proporcionan una respuesta de banda ancha y bajas pérdidas de operacién. 5 se utilizan
capacitores MIM 0 MAM en una implementaciéon de microcinta, se necesitan conectar los
capacitores a tierra via-huecos. La inductancia via-huecos debe ser incluida en el disefio
y ésta puede afectar seriamente el desempefio del desplazador de fase a frecuencias de
ondas milimétricas.

Para obtener desplazadores de fase MEMS distribuidos del tipo discreto, se pueden
colocar en cascada secciones con desplazamientos de fase determinados (180,90,45) para
resultar en un desplazador de fase de N bits. El arreglo de polarizacién para un disefio de
microcinta es sencillo: Los puentes MEMS son conectados a resistores de polarizacién de
10 a 100 [kQ2], y la linea microcinta es conectada a tierra de DC. Para un disefio CPW, el
voltaje de polarizacion es conectado al conductor central utilizando resistores de 10 a 100
[kQ] y se utilizan capacitores MIM para aislar los diferentes bits. En un disefio de 2 bits,
un simple capacitor para bloqueo de DC es utilizado en el conductor central de la CPW,
y el voltaje de polarizacién puede ser aplicado desde los puertos de entrada y salida del
desplazador de fase.

El desplazamiento de fase por unidad de longitud es encontrado por el cambio en la
constante de fase y estd dado por [6]:

Ap = p1-p2
wZoEeff( 1 1
—Cc (Z_ld - Z_lu) (2.20)

Donde ¢,ff es la constante dieléctrica efectiva de la linea sin carga y Z;; y Z;; son los
valores de impedancia de la linea cargada en el estado abierto y en el estado cerrado. El
desplazamiento de fase estd determinado por el cambio de impedancia de la LTMD, el
cual también determina el coeficiente de reflexién del desplazador de fase. Tipicamente,
un coeficiente de reflexion de -15 dB es requerido debido a que la LTMD se encuentra en
cascada en las secciones de 45°, 90° y 180° para resultar en un desplazador de fase de N
bits. Lo cual asegura que el coeficiente de reflexién permanecera por debajo de los -10 dB
para cualquier estado del desplazador. La impedancia distribuida de la linea variaré entre
Z;,=60[Q]y Z;;=42[Q]. La ecuaciénmuestra que el desplazamiento de fase depende
directamente de \Eeff; por lo tanto, una LTMD sobre un sustrato de silicio resultard en un
mayor desplazamiento de fase por unidad de longitud que una LTMD sobre un sustrato
de cuarzo. Sin embargo, las pérdidas por unidad de longitud con silicio serdn mucho
mayores que sobre cuarzo (un disefio con una constante dieléctrica baja proporciona un
mejor desempefio).

2.3.3. MEMS para RF en arreglos reflectivos

Los desplazadores de fase MEMS para RF pueden ser integrados en arreglos reflec-
tivos pasivos para las bandas de frecuencias X a K. Una arreglo reflectivo consiste de
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un alimentador primario que ilumina a un reflector, generalmente plano, formado por
un arreglo de elementos desfasadores (celdas periédicas), permitiendo reflejar un cam-
po electromagnético con distribucién de fase progresiva. Los elementos que componen
el arreglo de la superficie reflectora se han implementado mediante una o mds capas
de parches conductores microcinta sobre un sustrato dieléctrico que se obtienen por fo-
tograbado. El cambio de fase necesario en cada elemento del arreglo se consigue variando
algtin pardmetro geométrico.

Los arreglos reflectivos son mucho més baratos que los arreglos de fase estdndar y
proporcionan un mayor espacio para los manejadores y receptores electrénicos. Debido
a que estos arreglos son alimentados espacialmente, éstos no sufren de las altas pérdidas
de la linea de transmisién (apréx. -1 dB/cm) asi como del incremento del tamarfio del
arreglo, tabla La figura presenta el comportamiento de un arreglo reflectivo
pasivo utilizando desplazadores de fase MEMS para RF. De este modo uno puede obtener
sitemas con pérdidas de -2.4 a -3.2 dB para frecuencias en la banda X a la banda K. Atn
si se utiliza un amplificador en cada elemento, el cual tal vez sea el caso para sistemas
en la banda Ka o W (el arreglo reflectivo deja de ser pasivo y se convierte en activo). La
ganancia requerida del amplificador es lo suficientemente baja que se puede construir
utilizando un pequefio chip de GaAs que consume una pequefia cantidad de potencia de
DC y puede ser insertado dentro de la malla del arreglo de fase sin mayor problema.

TABLA 2.5: Promedio de pérdidas en arreglos reflectivos [6].

Contribucién de Banda X Banda K | Banda Ka
pérdidas [dB] (10 GHz) | (24 GHz) | (35 GHz)
Antena -0.2 -0.3 -0.4
Despl. Fase de 3 bits -0.9 -14 -1.8
Alimentador Espacial -1.0 -1.0 -1.0
Linea-t y empaquetado -0.3 -0.5 -0.7
Total de pérdidas -2.4 -3.2 -3.9

a

Sustrato
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ontrol/Ma.me]ador o
electrénico —

Antena microcinta +
desplazador de fase

Figura 2.27: Arreglo de fase MEMS con alimentador Cassegrain. Este es un disefio idéntico a
los sistemas estandar de arreglos reflectivos, pero los desplazadores MEMS reemplazan a los
desplazadores de fase con FET’s o diodos p-i-n [6].
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2.4. Estadodel arte delos Desplazadores de Fase MEMS
para RF

La mayoria de los desplazadores de fase del tipo MEMS desarrollados actualmente
estdn basados en disefios ya establecidos s6lo que el interruptor de estado sélido es reem-
plazado por un interruptor serie o paralelo del tipo MEMS. La razén es simple: existen
un gran compendio de trabajos muy bien documentados sobre desplazadores de fase,
elaborados entre 1960 y 1990 y que dirigen virtualmente cada aplicacién de radar y de
sistemas de comunicaciones. Por lo que, es sencillo construir desplazadores de fase del
tipo MEMS con bajas pérdidas utilizando disefios estandar. Sin embargo el campo de los
MEMS tiene el potencial de ofrecer mucho méas que una solucién de reemplazamiento
para los interruptores de estado sélido, y éste serd explotado en el futuro para obtener
desplazadores de fase novedosos (tales como desplazadores de fase basados en SP4T).

Los desplazadores de fase MEMS que se presentan en este capitulo son disefios de la
primera generacion y presentan un excelente desempefio de pérdidas/bit. Sin embargo,
excepto por el desplazador 1:N, atin no han sido optimizados para minimizar espacio, su
tamarnio fisico es grande. La segunda generacion de disefios se espera que sean disefios
que tengan un tamafio mucho mds pequefio, con mejores pérdidas que los desplazadores
de fase hechos con diodos p-i-n y FET’s. A pesar de esto, los desplazadores de fase del tipo
MEMS no serédn tan pequefios como los disefios MMIC debido al mayor tamafio relativo
de los dispositivos MEMS comparados con los diodos p-i-n o FET’s [6].

2.4.1. Desplazadores de fase del tipo reflectivo para la banda X
de Raytheon

Bit 22/45°

Interrup- 2
tores Raytheon desarroll6 des-

MEMS  plazadores de fase MEMS
Acoplador para la banda X de 2 bits y
Lange 4 bits en microcinta del tipo
—> Salida  Jinea reflectiva (monoliticos)
de RF o1 .

. sobre un sutrato de silicio con
e TE Ty un espesor de 500 [um] (figura

de 0.020”

Pads para s
polarizacién ! para Membrana Transiciones 2.28! 30 . LOS interru tores
de DC LS A CPW-microcinta [ ]) p

dealumina ~ MEMS son integrados en la
] atierra orilla del sustrato de silicio,
Bit 90/180° y el corto a tierra es imple-
mentado utilizando cintas de

Figura 2.28: Layout del Desplazador de fase MEMS de 4 alambre-de-conexion.

bits de RayTHEON con acopladores Lange integrados en el
sustrato de silicio [30]

La linea de microcinta se mantiene en tierra de DC, y se utilizan resistores de
10 [kQ] para la polarizacién de los puentes MEMS.
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El ancho de la linea de microcinta varia desde 450 [um] hasta 100 [um] por
debajo del interruptor. Esto introduce una pequefia inductancia en serie en la
linea, la cual es despreciable para las frecuencias de la banda X. Las capacitan-
cias de los interruptores MEMS en estado abierto y en estado cerrado son Cu= 35
[fF] y Cd=3 [pF], lo cual es suficiente para sintetizar un buen corto circuito a tierra.

Se utiliza un acoplador Lange (3 dB de 90°) para separar la entrada y salida de
los puertos del desplazador. El ancho de banda del desplazador de fase estd limi-
tado por el acoplador; al igual que las pérdidas y la linealidad de la fase. El disefio
de 2 bits resulta en un promedio de pérdidas de -0.9 dB a una frecuencia de 8-10
[GHz] . Un disefio mejorado con un acoplador Lange integrado sobre un sustrato
de alumina resulta en un promedio de pérdidas de -0.65 dB a una frecuencia de 8
[GHZz] .

Un desplazador de fase de 4 bits, que puede ser implementado utilizando
disefios de 2 bits con un acoplador Lange sobre un sustrato de alumina, resulta
en un promedio de pérdidas de -1.5 dB a una frecuencia de 8-10 [GHz] , con un
ancho de banda asociado de 7-11 [GHz] (511 <-10 dB). El desempefio de fase en la
frecuencia de 10 [GHz] se encuentra dentro de la mitad del bit menos significante
(error de fase = +11°). La figura de mérito de pérdidas es de 0.28 dB/bit en una
frecuencia de 8 [GHz] . El tamafio del desplazador de fase de 4 bits para la banda X
es bastante grande debido a la ausencia de huecos y a la necesidad de integrar los
interruptores MEMS y lineas de retraso en la orilla del sustrato. Los desplazadores
de fase de 90/180° y 22/45° tienen un drea de 24 mm? cada uno (sin los acopladores
Lange de 3 dB). El 4rea total del desplazador de fase de 4 bits es alrededor de 100
mm? cuando los acopladores Lange y las conexiones de linea-t son tomadas en
cuenta [30]).

2.4.2. Desplazadores de fase del tipo stub-reflectivo parala banda
X de HRL

El diserio HRL [31] esta basado en stubs reflectivos (linea de transmisiéon con
terminacién-abierta) que son conmutados utilizando un interruptor MEMS SP3T,
tigura Los bits de retraso de 11.25°, 22.5° y 45° son implementados utilizando
un acoplador Lange y tres stubs reflectivos con longitudes eléctricas de 6°, 11.25°
y 22.5° respectivamente, en la frecuencia de disefio. El retraso de fase cero se logra
cuando ninguno de los stubs est4 conectado a el acoplador Lange.

Los bits de retraso de 90° y 180° son construidos utilizando otro acoplador
Lange. Sin embargo, el retraso de bit de 180° es de A/4 de longitud y resulta en un
corto circuito en la red del interruptor. Por esta razoén, tres stubs reflectivos con
un retraso de fase de 90°, 180° y 270° (con longitudes de 45°, 90° y 135° respecti-
vamente) son utilizados para sintetizar el disefio de 2 bits de 90°/180°.
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El desplazador de fase HRL es fabricado sobre un sustrato con baja constante
dieléctrica y los interruptores MEMS HRL del tipo serie son colocados uno por
uno utilizando epoxy de plata y alambres para conexién. Los interruptores en
serie tienen una Cu=2-3 [fF] y Rs=1 [Q)], y estos introducen una pérdida despre-
ciable en el circuito. Este disefio es aceptable para su operacién en la banda X,
pero llega a ser muy dificil implementarlo para frecuencias en la banda K.

= o Las pérdidas en promedio
para cualquiera de los 5 bits,
son de 1-1.5 dB a una fre-
cuencia de 7 - 10 [GHz] con
S;1 <-10dB. La figura de me-
rito de pérdidas es de 0.2-0.3
dB/bit. La medicién del des-
P P plazamiento de fase muestra

° . . algunas brechas (gaps) resul-

bit 90/180° tado del disefio de stubs re-
vl A | flectivos. Se logran 32 des-
L iad plazamientos de fase con bue-

na exactitud. El 4rea del des-

. _ plazador de fase HRL es
Figura 2.29: Desplazador de fase MEMS de 5 bits de rande. debido a su baia &. v a
HRL. Se muestra la longitud eléctrica de cada stub & / L : ja & y_
abierto. Los MEMS SP3T son colocados utilizando ~Su construccién del tipo hibri-
epoxy de plata sobre un sustrato de baja constante do [31].
dieléctrica [31]

2.4.3. Desplazador de fase del tipo Linea-Conmutada de banda
ancha (0.1 a 40 GHz) de Rockwell

El Centro de Ciencia Rockwell desarrollo un desplazador de fase de 4 bits del
tipo linea-conmutada para frecuencias de DC a 40 [GHz] utilizando interruptores
MEMS del tipo serie y lineas de retraso microcinta, figura2.30[32]. El desplazador
de fase es construido sobre un sustrato de GaAs con un grosor de 75 [um] . Los
interruptores del tipo serie tienen una Cu = 2 [fF] y una Rs =1-1.5 [Q] (ver sec-
cién , lo cual resulta en un aislamiento muy alto hasta 50 [GHz] . Como se
menciono, un aspecto importante de un interruptor SPDT es la agregacion de una
pequefia linea de alta impedancia para compensar el stub capacitivo resultado
de la seccién no conmutada del bit de retraso. Un excelente acoplamiento y un
retraso de grupo es obtenido desde 1 a 40 [GHz] utilizando esta aproximacién. El
promedio de las pérdidas de insercién esta limitado por las pérdidas de la linea
microcinta y es de -2.2 dB en la banda X (donde el retraso de fase por bit es de
22.5°,45°,90° y 180°). Las pérdidas mejoran a -1.4 dB para disefios de 4 bits si el
desplazador de fase es integrado sobre un sustrato de GaAs de 200 [um] . Este es
el desplazador de fase con el mayor ancho de banda hasta la fecha. El drea del
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desplazador de fase de 4 bits para la banda X es de 30 [mm?]. Un desplazador de
fase de 2 bits basado en el mismo disefio tiene un 4rea de 14.7 [mm?] y un prome-
dio de pérdidas de insercién de -1.0 dB. Esto es una reduccién sustancial en el
area comparado conlos desplazadores de fase de Raytheon y HRL para labanda X.
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Figura 2.30: Desplazador de fase MEMS de Figura 2.31: Desplazador de fase MEMS 3 bits
4 bits del tipo de linea-conmutada de Rock- del tipo de linea conmutada de Rockwett [33]
wEeLL para frecuencias de DC a 40 GHz. Obser-

var las secciones de sintonia inductivas en las

uniones-T [32]

Rockwell también fabric6 un desplazador de fase de 3 bits para la banda Ka
sobre obleas de GaAs de 75 [um] utilizando lineas de retraso conmutadas y resulta
en un promedio de pérdidas de -2.2 dB, pérdidas de retorno mejor que -15 dB
sobre los ocho estados, y una exactitud de fase dentro del 2.2 % de los valores de
disefio a una frecuencia de 35 [GHz] , figura [33]. El 4rea del chip MEMS es
de 9.1 [mm?]. Si el desplazador de fase es integrado sobre un sustrato de GaAs
de 150 [um] de grosor, el promedio de pérdidas de insercién para el disefio del
desplazador de fase de 3 bits para la banda Ka deben estar por debajo de -1.7 dB.

2.4.4. Desplazadores de fase del tipo Linea-conmutada 1:N para
frecuencias de DC a 18 GHz de UoM/Rockwell

La Universidad de Michigan y el Centro de Ciencia Rockwell desarrollaron
desplazadores de fase de 2 bits y 4 bits basados en interruptores MEMS del tipo
serie 1:4 sobre un sustrato de GaAs de 200 [um] , figura Los interruptores
del tipo serie tienen una Cu = 2 [fF] y una Rs=1-1.5 [Q]. El puerto de entrada
puede ser bien acoplado a una frecuencia de 20 [GHz] utilizando un corto de
seccién inductiva y cuatro elementos de lineas-t de retraso son utilizados para
sintetizar los bits 0/90/180/270° a una frecuencia de 10 [GHz] . La ventaja de este
desplazador es que la energia de RF pasa por dos interruptores y no por cuatro,
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como en un disefio estdndar de linea conmutada. El 4rea del desplazador de fase
1:4 es de 12 [mm?] y estd disefiado sobre un sustrato de GaAs utilizando el in-
terruptor MEMS del tipo serie de Rockwell [34]. Para este desplazador se obtiene
un promedio de pérdidas de -05 a -0.6 dB para frecuencias de 8-12 [GHz] , con
pérdidas de reflexion mejores a -17 dB en los cuatro estados. La medicién del
desplazamiento de fase diferencial es de 0, 90.1, 177.8 y de 272° (con errores de
fase de + 2%) a una frecuencia de 10.25 [GHz] . El desplazamiento de fase es
lineal hasta 18 [GHz] , haciendo de este disefio un desplazador de fase de retraso
en tiempo real desde 10 a 18 [GHz] . En la frecuencia de 18 [GHz], el promedio
de pérdidas medido es de s6lo -0.85 dB, con pérdidas de reflexién mejores a-11 dB.

La figura muestra una imple-
X mentacién de un desplazador de fase
| Viahuecos MEMS de 4 bits construido utilizando
dos celdas en cascada de 2 bits [35]. El
desplazador de fase de 4 bits resulta en
un drea de 21 [mm?], un valor promedio
medido para las pérdidas de insercién
nterruptOresde -1.1 dB a una frecuencia de 10 [GHz],
MEMS y con pérdidas de retorno mejores a
SPAT 14 dB para frecuencias de 8 a 12 [GHz].
Una muy buena exactitud de fase de

+2.3°, -0.9° es alcanzada a una frecuen-

Stubde cjg de 10 [GHz] . Los desplazadores de
coplmientoase 1:N de 2 bits y de 4 bits representan
los desplazadores de fase MEMS con el
menor area para la banda X desarrolla-
dos hasta la fecha, con muy bajas pérdi-

Figura 2.32: Desplazador de fase MEMS de ; i 4 _ ;
2 bits de UoM/RockweLt utilizando interrup- das de insercién (0.25-0.3 dB/bit en la

tores SPAT [34] banda X).
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polarizacién

48

Linea de
polarizacion

- 4.9 mm -

polarizacién polarizacién

Figura 2.33: Desplazador de fase MEMS de 4 bits de UoM/RockweLL utilizando interruptores
SPAT [35]
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2.4.5. Desplazadorde fase del tipo Linea-Conmutada parala ban-
da Ka de Raytheon

Raytheon desarrollé desplazadores de fase de 3 bits y 4 bits del tipo linea-
conmutada para la banda Ka (figura [36]) utilizando interruptores MEMS de
tipo paralelo sobre sustratos de silicio de 150 [um] de grosor. Una linea microstrip
se mantiene en la tierra de DC y resistores de 10 [k()] son utilizados para polarizar
los interruptores MEMS.

al
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¥ Los interruptores
MEMS son conectados
a stubs radiales de
A/4 y son colocados a
Ag/4 desde la unién T.
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Las capacitancias de
los interruptores es de
C,=35[fF] y C; =3
[pF] . El interruptor
SPDT tiene un ancho
de banda alrededor
del 15 %. La operacién
del desplazador de
fase es simple: Si

un interruptor en
paralelo es activado
en la trayectoria de
referencia.

Figura 2.34: Desplazador de fase MEMS de 4 bits de RayrHEON del
tipo de linea-conmutada para la banda Ka [36]

Esto resulta en un circuito abierto en la unién-T forzando que la energia fluya
en la red de retraso. Tres o cuatro de las redes de retraso son utilizadas en serie
para disefios de 3 bits y 4 bits, respectivamente.

El promedio de pérdidas de insercién es de -1.7 dB y de -2.2 dB para los disefios
de 3 bits y 4 bits respectivamente, con un ancho de banda asociado S;; <10 dB
para frecuencias de 32-36 [GHz] . El error de fase estd dentro de 13° para todos los
estados y la figura de mérito de pérdidas para ambos disefios es de 0.55 dB/bit.
El 4rea de los desplazadores de fase para la banda Ka es de 40 [mm?] y de 50
[mm?] para los disefios de 3 y 4 bits respectivamente, y puede ser reducido en un
15-20 % con una linea-t y un circuito de polarizacién mds compactos. Las pérdidas
son dominadas por las pérdidas de la linea microcinta sobre silicio, y se pueden
obtener pérdidas de -1.5 dB y de -1.8 dB para los disefios de 3 bits y 4 bits, si los
desplazadores de fase son implementados sobre sustratos de cuarzo o en sustratos
con bajas constantes dieléctricas.
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2.4.6. Desplazador de fase LTMD de 2 bits para la banda Ka de
la Universidad de Michigan

La Universidad de Michigan desarrollé un desplazador de fase distribuido de
2 bits para la banda Ka sobre un sustrato de cuarzo utilizando una linea coplanar
(CPW) e interruptores MEMS para RF del tipo MAM capacitivo.

Alimentador 7 interruptores 14 interruptores Alimentador Pads de
de70 Q) (90°) (180°) de70Q  pol. El desplazador de

ﬁﬁﬁl_”—l fase consiste de 21
|

secciones con un
espaciamiento de
400 [um], resultando
en una longitud total
de 8.4 [mm] (figura
R35). Las primeras
14  secciones  son
activadas juntas vy
constituyen el bit de
I I tase de 180°. Cuando

8.4 x2.1 mm los 14 interruptores
MEMS estdn activa-
dos, ellos conectan una
carga capacitiva de 66

Plano de referencia Plano de referencia

Figura 2.35: Desplazador de fase LTMD de 2 bits de MicHiGaN para [£F] . 1
la banda Ka utilizando capacitores MAM [38] (por seccion) a la

linea-t.

Por tal motivo, la velocidad de la onda se alenta y resulta en un desplazamien-
to de fase de 180° a una frecuencia de 38 [GHz] . El bit de 90° es la mitad de la
longitud y esta compuesto de las siete secciones restantes. El conductor central se
coloca a tierra de DC y se utilizan lineas de polarizaciéon de 24 [kQ)] para polarizar
los interruptores MEMS para RFE.

El desempefio de los desplazadores de fase distribuidos es dependiente en
gran medida del factor de calidad (Q) de los capacitores de carga y una Q > 150
es necesaria para desemperfios con bajas pérdidas. Lo cual se logra, utilizando
capacitores MAM para frecuencias en la banda Ka.

El desplazador de fase de 2 bits resulta en un promedio de pérdidas de inser-
cién de-1.5 dB, un méaximo de pérdidas de reflexién de-11 dB y un error de fase de
+ 1° a una frecuencia de 37.7 [GHz] . El promedio de pérdidas de insercién puede
ser reducido a -1.1 dB en futuros disefios mejorando las lineas de polarizacion

[38].
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2.4.7. Aplicaciones de los desplazadores de fase del tipo MEMS

El promedio de pérdidas para desplazadores de fase de 3 bits de acuerdo al
estado del arte es de -0.9 dB a una frecuencia de 10-14 [GHz] , lo cual es un mejo-
ramiento de 3-4 dB comparado con los disefios que utilizan interruptores FET, ver
tabla 2.9/ Esto se traduce en un mejoramiento de 6-8 dB en un sistema de radar o
en sistemas bidireccionales de telecomunicaciones. El mejoramiento es bastante
grande para sistemas en la banda Ka (35 [GHz] ), la banda V (60 [GHz] ) o la
banda W (77 [GHz] , 94 [GHz] ). Esto significa que se pueden eliminar una (o dos)
etapas de amplificacién en la cadena de transmisién/recepcion; lo cual resulta, en
una reduccién de potencia de DC de 20-100 [mW] por elemento en frecuencias de
la banda X a la banda V.

TABLA 2.6: Promedio de pérdidas por oblea de desplazadores de fase de 3 bits del tipo MEMS y
del tipo FET’s de GaAs [3].

Frecuencia Pérdidas utilizando MEMS | Pérdidas utilizando FET’s
[GHz] para RF [dB] de GaAs [dB]
Banda X (10 [GHz]) -0.9a-1.0 -3a-4
Banda Ka (35 [GHz]) -1.7a-2.0 -6a-7
Banda V (60 [GHz]) -23a-2.6 -8a-9
Banda W (94 [GHz]) -2.6a-3.0 -9a-10

Los desplazadores de fase del tipo MEMS también pueden ser utilizados para
reducir un 50-75 % de los médulos T/R en grandes arreglos de fase. El ntimero
exacto depende de la potencia transmitida y del rango requerido del sistema de
radar y del requerimiento de ganancia-ruido (G/T). Para un desplazador de fase
con bajas pérdidas, éste tal vez pueda alimentar a dos o cuatro elementos de un
simple médulo T/R; lo cual reduce la complejidad del sistema. Los calculos indi-
can que esta idea no puede ser utilizada para subarreglos de 8 elementos debido
a la substancial adicién de pérdidas debido a la combinacién de potencia de la
red 8:1, atin a frecuencias en la banda X. En este caso, serd preferible utilizar un
arreglo reflectivo pasivo (ver seccién [2.3.3).

Las principales aplicaciones de los desplazadores de fase MEMS para RF
se encuentran en (se debe de tomar en cuenta la capacidad de potencia que
los interruptores MEMS pueden manejar): los sistemas aéreos civiles, enlaces
satélitales, en los sistemas de comunicaciones portétiles, radares automovilisticos
y sistemas de alta transmisién de informacioén.
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2.5. Empaquetado de interruptores y desplazadores
MEMS para RF

La parte mds critica para los interruptores y desplazadores MEMS para RF
monoliticos es la técnica de empaquetado utilizada. Este es el paso mas caro en
cuanto a la linea de produccién y determinaréd en gran medida el costo de éstos
dispositivos. Los interruptores MEMS son muy sencibles a la htimedad y deben
de ser empaquetados en sellos herméticos o casi-herméticos en ambientes de ni-
trogeno.

La principal diferencia entre los desplazadores e interruptores MEMS para RF
es que el desplazador es mucho mas grande (10-30 [mm?] comparado con 0.5-2
[mm?] de los interruptors). Muchas de las aplicaciones de defensa requieren que
el modulo completo de T/R para arreglos de fase sea herméticamente sellado. En
este caso, el desplazador de fase MEMS es s6lo un componente de un complejo
empaquetado hermético de amplificadores, interruptores, etc.

La tinica manera de reducir el costo de los interruptores MEMS para RF en
aplicaciones que requieren un gran namero de unidades es desarrollar una solu-
cién de empaquetado en una escala-de-oblea. Existen varias técnicas utilizadas
por la industria para empaquetar dispositivos MEMS (acelerométros, giros, etc.):
Sellos de epoxy, unién anddica vidrio-a-vidrio y unién oro-a-oro; sin embargo, atin
no existe una técnica confiable para empaquetar interruptores y desplazadores
MEMS para RE.

El proceso de empaquetado no debe de introducir hidrocarburos u otros com-
ponentes en la cavidad MEMS durante el proceso de sellado debido a que los
gases y compuestos son un efecto perjudicial en la confiabilidad de los inter-
ruptores MEMS. También, la temperatura alrededor de los interruptores MEMS
para RF debe de estar por debajo de los 150 °C debido a que el mecanismo de
actuacion es muy fréagil. Las transiciones de RF dentro y fuera del empaque deben
tener un buen disefio con bajas pérdidas, y es posible utilizar transiciones via-
huecos hasta 50 [GHz] sobre sustratos de 125 [um] . El costo de empaquetado de
desplazadores MEMS para RF puede ser tan alto como US $10 por unidad para
aplicaciones de defensa, mientras que los circuitos de interruptores MEMS (SPDT,
SP3T) no pueden exceder US $1 por unidad. A la fecha no existe un desplazador
de fase MEMS para RF que haya sido empaquetado herméticamente; la mayoria
de las compafiias utilizan empaquetados estandar de cerdmica, a través de ali-
mentadores de vidrio o con transiciones de RF via-huecos y calentadores (laser)
alrededor del sello hermético [3]].
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2.6. Resumendeinterruptoresy desplazadores MEMS
para RF

En esta seccion se presenta un resumen de los interruptores y desplazadores
de fase MEMS para RF més sobresalientes en la tltima década.

TABLA 2.7: Resumen de interruptores MEMS para RE.

* Fécil de mejorar a -2.0 dB.
** Especificado a un desplazamiento de fase de 180° debido al disefio anédlogo.

Tipo Volt. de Largo Ancho | Altura Cy Cy R Pérdidas de Aislamiento
act. [V] [um] [um] [um] [fF] [pF] [Q] insercién [dB] [dB]
Serie-C.

(Rockwell 50-60 250 150 2-25 1.75-2 — 0.8-2 0.1 (1-50 GHz) -30 (40 GHz)
[10)111]) Sustrato: GaAs -50 (4 GHz)
Serie-1.

(Analog 60-80 75-100 30-50 5-10 4-5 — 0.5-1 0.15 (20 GHz) -26 (20 GHz)
Devices [13])
Paralelo

Capacitivo 30-50 270-350 | 50-200 3-5 20-50 | 1.2-3.6 | 0.25-0.35 0.15 (10 GHz) -15 (10 GHz)

(Raytheon 0.28 (35 GHz) -35 (35 GHz)
(14} [15]) Sustrato > 10000 [Q-cm]

Paralelo
Cap.-L 12-25 250-350 | 40-140 1.5-2 — 0.5-3 0.08-0.15 0.05 (30 GHz) -30 (30 GHz)
(Michigan
[4115] ) Sustrato: Silicio (3000 [Q-cm])
Paralelo
Capacitivo. 6-20 500-700 | 200-250 4-5 — 1-3 0.2-0.3 0.1 (1-40 GHz) -25 (30 GHz)
(Michigan
[16]) Sustrato: Silicio
Paralelo
Metal-metal. 9-16 300-400 100 4 40 — 1-1.5 0.1 (0.1-40 GHz) | -25(0.1-40 GHz)
(Michigan
[1701) Sustrato: GaAs
Serie
Cap.-1. 30-80 55-200 50 2-15 4-8 — 1-2 — -40(4 GHz)
(Lincoln [18] | Sustrato: Silicio (3000 [Q-cm])
Serie en
forma de S. 12 950 900 14.2 42 — 0.65 2.5 (10 GHz) -30(15 GHz)
(Shikida
[20] ) Sustrato: Silicio (1500 [Q2-cm])
Abreviaturas: -C:  Interruptor de costado -I:  Interruptor en-linea
TABLA 2.8: Resumen de desplazadores de fase LMTD.
Frec. Bits Disefio Sustrato Prom. de Pérdidas Exactitud
[GHz] pérdidas [dB] | de Retorno [dB] [°]
13.6 2 CPW Cuarzo -1.2 -12.5 +4
16.0 4 Microcinta Silicio -3.0° 9.5 +6
26.0 3 CPW Vidrio -1.7 -7.0 +8.5
37.7 2 CPW Vidrio -1.5 -11.5 +0.5
60.0 2 CPW Vidrio 2.2 -10.0 +7.5
94 Anélogo CPW Cuarzo -2.5" -11 N/A
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TABLA 2.9: Resumen de desplazadores de fase MEMS para RF.
Frec. Tipo Bits Error de Prom. de | Variacién | Sustrato Area Disefio Ref.
[GHZz] Inter- fase [°] pérdidas | de ampl. [pm] del chip
ruptor [dB] [dB] [mm?]
7-11 Capacitivo 4 +11 -1.15 +0.5 500 100 Linea Raytheon
(8-10 GHz) (8 GHz) SiAl, O3 reflectiva [30]
7-11 Capacitivo 2 +11 -0.65 +0.25 500 50 Linea Raytheon
(8 GHz) SiAlL O3 reflectiva 130]
7-10 Serie 4-5 grande -1.1 +0.4 baja &, muy Linea HRL
SP3T (7 GHz) grande reflectiva [31]
DC-40 Serie 4 < +4 -2.2" +0.2 75 30 Linea Rockwell
(10 GHz) GaAs conmutada [32]
DC-40 Serie 2 < +4 -1.0* +0.2 75 14.7 Linea Rockwell
(10 GHz) GaAs conmutada [33]
DC-18 Serie 2 +2 -0.6 +0.3 200 10 Linea UoM/Rockwell
SP4AT (10.25 GHz) | (10 GHz) GaAs conmutada [34]
DC-12 Serie 4 +2,-1 -1.1 +0.5 200 20 Linea UoM/Rockwell
SPAT (10 GHz) (10 GHz) GaAs conmutada [35]
32-36 | Capacitivo 3 13 -1.7 -0.3/+0.5 150 40 Linea Raytheon
Si conmutada [36]
32-36 | Capacitivo 4 13 -2.25 -0.5/+0.75 150 50 Linea Raytheon
Si conmutada [36]
26-40 Serie 3 < +6 -2.2* +0.3 75 16 Linea Rockwell
(35 GHz) GaAs conmutada [37]

* Puede mejorar a -0.8 dB (2 bits) y -1.6 (4 bits) si es fabricado sobre un sustrato de 200 [ym] de GaAs.
** Puede mejorar a -1.7 dB (2 bits) si es fabricado sobre un sustrato de 150 [um] de GaAs.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los pardmetros y configuraciones mas impor-
tantes de los interruptores MEMS para RF y se realizé una clasificaciéon de éstos
con base en su tipo de actuacién, aplicacion, etc.; concluyendo, que los interrup-
tores del tipo serie con contacto metal-metal y paralelo capacitivos electrostaticos
son los que presentan las mejores cartacteristicas electrodindmicas para frecuen-
cias en la banda Ka (pérdidas de insercién muy pequerias de hasta 0.05 dB a una
frecuencia de 30 [GHz] y presentan aislamientos de -35 dB a una frecuencia de
35 [GHz] ). También, se presentaron sus principales aplicaciones de estos dispo-
sitivos en los sistemas de telecomunicaciones, destacando su uso en sistemas de
radar, en sistemas inaldmbricos de T/R y en desplazadores de fase.

Se realiz6 una sintesis de las técnicas mas comunes utilizadas en el disefio de
desplazadores de fase MEMS para RF; de las cuales se concluye, que las técni-
cas de linea-reflectiva y de linea-conmutada son las mas utilizadas debido a su
sencillez y al gran compendio de trabajos que ya habian sido desarrollados en
desplazadores de fase de estado sélido.

Se realiz6 una revisién del estado del arte tanto de los interruptores MEMS
para RF como de los desplazadores de fase MEMS para RF que poseen las carac-
teristicas mas destacables. Con base en esta revision se concluye que los interrup-
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tores MEMS para RF mas notables poseen dimensiones de 75x30 [pm?] a 950x900
[um?], voltajes de actuacion de 12-80 [V], capacitancias en el estado abierto (C,)
de 1.75-50 [fF] , capacitancias en el estado cerrado (C;) de 1-4 [pF] y velocidades
de conmutacién < 40 [us] .

Los interruptores MEMS para RF presentados estdn fabricados sobre sustratos
de GaAs y de Silicio (3000-5000 [Q2-cm]) y presentan resistencias en el estado de
encendido R, de 0.08-0.3 [Q2].

Se concluye que los desplazadores de fase MEMS para RF mas destacables son
de 2, 3 y 4 bits. Estos presentan pérdidas de inserciéon de -1.15 dB (8 [GHz] - 2 bits)
a -2.25 (35 [GHz] - 4 bits). También se concluye, que los disefios estdndar son los
maés utilizados cuando se trabaja con frecuencias menores a 35 [GHz] , mientras
que los disefios LMTD son més utilizados cuando se trabaja con frecuencias supe-
riores. Los desplazadores LMTD ofrecen pérdidas de -1.5 dB (37.7 [GHz] - 2 bits)
a-2.2dB (60 [GHz] - 2 bits)

Todos los desplazadores de fase presentados manejan sefiales de RF que son
alimentadas mediante lineas de transmisién, lo cual genera una cantidad de pérdi-
das considerable -1 dB/cm. Por lo cual se concluye, que los desplazadores de fase
alimentados espacialmente es una posibilidad viable para ofrecer menores pérdi-
das, tal es el caso de los arreglos reflectivos.

Finalmente se concluye que se necesitan interruptores MEMS para RF con
excelentes caracteristicas electrodindmicas en las frecuencias de interés, si es que
se desean conseguir desplazadores de fase MEMS para RF con mejores carac-
teristicas electrodindmicas que su contraparte de estado sélido. Sin embargo sus
técnicas de empaquetado son muy costosas y atin no se ha desarrollado un em-
paquetado hermético en su totalidad, sélo se han utilizado empaques estdndar
de cerdmica. Con base en la informacién presentada en este capitulo, se pueden
disefiar interruptores y desplazadores de fase MEMS para RF con un excelente
desempefio a frecuencias muy altas (10-30 [GHz] ).
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Capitulo 3
Superficies Selectivas
de Frecuencia

del tipo MEMS

Como se concluy6 en el capitulo anterior la principal desventaja que presen-
tan la mayoria de los desplazadores de fase MEMS es que éstos utilizan lineas
de transmisién (por lo general lineas CPW y microcinta) para su alimentacion;
las cuales proporcionan alrededor de -1 dB/cm de pérdidas. Dado que se quiere
conseguir un desplazador de fase de bajas pérdidas, el desplazador de fase con el
que se va a trabajar serd alimentado espacialmente.

De acuerdo al estado del arte de los desplazadores fase MEMS para RF las
técnicas de disefio en las que se basan la mayoria de los disefios son: la técnica
de linea reflectiva y la técnica de linea conmutada. Por tal motivo, el desplazador
de fase con el que se trabajard va a utilizar la técnica de disefio del tipo de linea
reflectiva.

El desplazador de fase serd integrado a una Superficie Selectiva de Frecuencia,
con la cudl se determinara la frecuencia de trabajo del desplazador de fase. Como
se requiere de un desplazador de fase MEMS se utilizaran interruptores MEMS
en conjunto con el principio de Fox (para antenas del tipo Spyraphase) para el
control del desplazador de fase.

En este capitulo se presenta el anélisis, el disefio y la simulacién de Superficies
Selectivas de Frecuencia (SSF’s) de aperturas anulares del tipo MEMS. Dichas
superficies representan la base del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo,
por tal motivo se deben de tener SSF’s con un buen desempefio en la banda de
frecuencias de interés.
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3.1. Superficies Selectivas de Frecuencia

Una superficie selectiva de frecuencia (SSF) es una superficie metalica periodi-
ca de aperturas sobre un dieléctrico o es una superficie periédica de parches
metdlicos sobre un dieléctrico; por lo general bidimensional, que tiene la fun-
cién de selectividad o de discriminaciéon de frecuencia para ondas planas (filtro
eléctronico para alta frecuencia). En la figura [3.1 se presenta el principio de o-
peracion de una SSF con aperturas. En este tipo de SSF’s, se puede observar como
una onda plana incide sobre la estructura periddica; cuando la frecuencia de la
onda incidiente es igual a la frecuencia de resonancia de la estructura, la estructura
es transparente para la onda incidente y por tal motivo, la mayor parte de la onda
pasa a través de la estructura periédica mientras que otra parte es reflejada. En
las figuras 3.2 y 3.3 se presenta el comportamiento del coeficiente de transmisién
para las SSF’s con aperturas y con parches metalicos.

Las SSF’s se pueden clasificar como activas o pasivas, dependiendo del tipo de
elementos que las integren, en el caso de la SSF de la figura 3.1se trata de una SSF
del tipo pasivo debido a que en su estructura no se encuentra ningtin elemento
de amplificacién. Existe una gran variedad de elementos para las SSF’s; entre los
mds conocidos se encuentran los dipolos, las cruces de Jerusalén, los anillos o
aperturas anulares, entre otros (figura .

-

E; Onda incidente Onda Reflejada

Aperturas

Placa Metélica

Dieléctrico

Figura 3.1: SSF planar con aperturas

Entre las caracteristicas més notables de las SSF’s destacan un ancho de banda

angosto y son por lo general disefiadas para que tengan una respuesta a una fre-
cuencia fija. Sin embargo; para ciertas aplicaciones, es deseable poder cambiar su
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Figura 3.2: Coeficiente de transmisién de una  Figura 3.3: Coeficiente de transmisién de una
SSF con aperturas. SSF con parches metalicos.

comportamiento en frecuencia para determinados tiempos. Entre los pardmetros
que se pueden modificar en una SSF para obtener una respuesta en particular se
encuentran [1]]:

© Los materiales de los elementos y de la SSF: Dieléctricos y Metales
© La forma, tamafio y carga del elemento

© El espaciamiento y orientacién del elemento

Las SSF’s han encontrado aplicaciones especialmente en sistemas de comu-
nicaciones y de defensa. Entre las que destacan antenas reflectoras multibanda,
radares, subreflectores dicroicos y para el control autématico de las trayectorias
de robots y automoviles.

3.1.1. Seleccion de la SSF

Los pardmetros a considerar para la seleccién de la SSF, la cual va a ser la base
del desplazador MEMS del tipo reflectivo, son los siguientes:

—o Poder utilizar el principio de Fox de antenas del tipo Spyraphase
—o Tener una frecuencia de resonancia lo més estable con el angulo de incidencia

—o Tener una frecuencia de resonancia en la Banda X (8 - 12 [GHz])

La SSF ha seleccionarse debe de soportar la polarizacién de la onda incidente
con la que se desea trabajar. Debido a que se desea aplicar el principio de Fox para
antenas del tipo Spyraphase es necesario trabajar con polarizacion circular, por
tal motivo, las SSF’s adecuadas son las SSF’s de aperturas anulares o de anillos
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Lazo Cuadrado

Tripolo
Anillo £ F A D

Lazo Hexagonal

| l

Cruz de Jerusalén

Lazo en forma de cruz

Figura 3.4. Algunos tipos de los elementos que integran las SSF’s planares [1]

metdlicos.

Las SSF’s con dipolos son adecuadas para trabajar con polarizaciones lineales,
sin embargo estas presentan grandes cambios en cuanto a su frecuencia de re-
sonancia cuando se hace incidir una onda con dngulos de elevacién grandes. Los
lazos cuadrados y hexagonales proporcionan dngulos de incidencia semejantes
a 45°; sin embargo, las SSF’s que ofrecen las mejores caracteristicas respecto al
angulo de incidencia y se pueden considerar casi independientes de éste son las
SSF’s de aperturas anulares o de anillos metalicos [3]].

Para poder trabajar a frecuencias > 10 [GHz] las SSF’s deben de tener dimen-
siones en el orden de la escala milimétrica. Con base en lo anterior, se debe de
poder realizar una SSF’s de aperturas anulares o con anillos metélicos del orden
de milimétros, lo cual es factible. Finalmente, se debe de tener presente la sepa-
raciéon de cada una de las celdas en el arreglo; para una distribucién rectangular
con angulos de incidencia de 0° la separaciéon debe de ser menor a una longitud
de onda (A) y para dngulos de incidencia de 45° la separacion debe de ser menor
a media longitud de onda (A4/2) [4].

3.2. Andlisis electrodindamico y Simulacién de SSF’s
de aperturas anulares

Las SSF’s de aperturas anulares son un arreglo periédico rectangular ordenado
de simples celdas con aperturas anulares sobre un dieléctrico (figura[.5). Las SSF’s
de aperturas anulares poseen una longitud de onda de resonancia aproximada de
A = 2mr,,; en donde r,, es el radio medio de la apertura anular, figura Para
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ondas con longitud de onda igual a A, la estructura es transparente [5].

r1: radio interno de la apertura
ro: radio externo de la apertura

Z m: radio medio de la apertura
h: grosor del sustrato
y w: ancho de la apertura
b: largo de la celda unitaria
d: ancho de la celda unitaria
X

Figura 3.5 Geometria de la celda unitaria que conforma el arreglo periédico de las SSF’s de
aperturas anulares

Para el andlisis electrodindmico de las SSF’s de aperturas anulares se consi-
der6 una onda incidente de polarizacién horizontal (paralela al eje x) que incide
normalmente sobre la superficie de esta SSE. Las corrientes producidas por ésta
y la distribucién del campo eléctrico son presentadas en la figura[3.6a. El circuito
eléctrico equivalente de la apertura anular es presentado en la figura [3.6/b.

y
L L

P \ 1

L y Ly: Inductancias debido a las corrientes I; e I,
que fluyen por la placa metélica
C: Capacitancia debida a la fuerte concentracién de
(a campo eléctrico en la apertura anular
R: Es la resistencia de pérdidas debidas a la no
idealidad de la placa metélica

L
-

Figura 3.6: Modelo eléctrico de la celda unitaria que conforma el arreglo periédico de las SSF’s de
aperturas anulares
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Considerando el circuito equivalente de la apertura anular, se tiene que la
frecuencia de resonancia w, para esta estructura estd dada por [5]:

Wy = ! -1 (3.1)

" L +)C  VIC

Mientras que el factor de calidad de la apertura anular estd dado por:

Q = woRC (3.2)

Se observa de la figura[3.6la y con base a la teorfa de las SSF’s (seccién3.1) que
la variacién en la geometria de la apertura anular o de las propiedades de los
materiales que la conforman afectaran su comportamiento electrodindmico.

3.2.1. Efecto delavariacién del radio medio de la apertura anular

Se simularon diversas SSF’s de aperturas anulares utilizando un software es-
pecializado para simulaciones de estructuras en alta frecuencia. Dicho software
utiliza el método del elemento finito (el cual para obtener la solucién del campo
electromagnético (EM), particiona la estructura en miles o millones de pequefias
regiones, para después obtener el campo en cada subregién) para resolver el pro-
blema de encontrar el campo EM en la estructura. Para realizar las simulaciones
la SSF se dividio en un gran namero de tetraedros, en donde cada tetraedro es una
pirdmide. Esta coleccién de tetraedros es referida como el mallado de la estructura
que utiliza el método del elemento finito para su aplicacién. En la figura 3.7 se
presenta el mallado que se utilizé para simular las SSF’s.

Numero de tetraedros: 31517

\"‘\b}'_",é_a 7 Tiempo estimado de simulacion: 3hrs
‘@%ﬁiﬂ! )\ CPU Dell @ 1 [GHz]

Figura 3.7: Mallado de la celda unitaria que conforma la SSF de aperturas anulares

En las simulaciones que se muestran a continuacién se utilizé una onda de
polarizacién lineal con incidencia normal sobre la SSE. Se consider6 a la placa
métalica (infinitesimalmente delgada, i = 0[mm]) como un conductor perfecto y
se mantuvo una separacién entre cada celda del arreglo menor a (1,/2).
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La primera variacién que se hizo en la celda unitaria de aperturas anulares fue
la del radio medio r,, de la apertura. Los resultados del coeficiente de reflexiéon
para estas variaciones se muestran en la figura

1.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Bt

0.8

0.7

0.6 —

o5 F=01[mm]
w = 0.6[mm)]
b =7.0[mm]
d =7.0[mm]

oooor,=30mm 7

ol 0000o07,=27mm

AAAATR=2.4mm

o
~
—_

L
I

Coeficiente de reflexiéon
=

0.3
i

01

5
I O Y N N
01 2 3 4 5 6 7 6 9 1011 12 13 14 15 16 17 10 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35

Frecuencia [GHz]

Figura 3.8: Coeficiente de reflexién para variaciones de 7,

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa la fuerte dependencia de
la frecuencia de resonancia de la SSF de aperturas anulares en relacién a su
radio medio. Para r,,’s grandes se tiene que la frecuencia de resonancia wy de la
SSF disminuye, mientras que para r,,’s pequefios wy incrementa. Lo cual era de
esperarse partiendo del hecho de que la longitud de onda de resonancia para este
tipo de SSF’s es aproximadamente A, = 27tr,.

3.2.2. Efecto de la variacion del tamaiio de la celda unitaria

Se analiz6 el efecto que tiene el variar el tamafio de la celda unitaria. En primer
lugar se hicieron variaciones del largo (b) de la celda unitaria (eje x) y en segundo
lugar se llevaron a cabo variaciones del ancho (d) de la celda unitaria (eje y). Los
resultados obtenidos para dichas variaciones se presentan en las figuras (3.9)y[3.10)).
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Figura 3.9: Coeficiente de reflexién para variaciones de b
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Figura 3.10: Coeficiente de reflexién para variaciones de d
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Se observa que para variaciones de b, la frecuencia de resonancia de la SSF
permanace constante; mientras que, para variciones de d, la frecuencia de reso-
nancia wy de la SSF aumenta aproximadamente 1 [GHz] (estd no es una variacién
tan pronunciada como cuando se varia el radio medio 1), lo cual se debe al he-
cho de que el 4rea por donde circulan las corrientes eléctricas (que son inducidas
después de la incidencia de la onda electromagnética) aumenta, y por tal moti-
vo el valor de L disminuye. Ademds, debido a la variacién del 4rea de la placa
métalica, también el factor de calidad Q de la estructura aumenta. Sin embargo,
hay que ser precavidos en el aumento del tamafio de la celda unitaria, ya que si la
separacion entre cada elemento del arreglo periédico de la SSF se aumenta mas
de A, /2, se pueden generar maximos secundarios de radiacién (lo cual se traduce
como pérdida de potencia).

3.2.3. Efecto de la variacién del tamaifio de la apertura anular

En la figura[8.11} se muestra el efecto que tiene el variar el tamafio de la apertura
anular (w) sobre la SSF. Se observa que la frecuencia de resonancia para la SSF
aumenta sutilmente conforme se incrementa w; sin embargo, la selectividad de
la SSF disminuye. Lo cual; se debe al hecho de que al aumentar el tamafio de la
apertura anular, la capacitancia C que se forma en ésta disminuye y esto provoca
una disminucién en Q (tal como se presenta en la ecuacion [3.2). Mientras que la
frecuencia de resonancia tiende a aumentar (ecuacion 3.1)).
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Figura 3.11: Coeficiente de reflexién para variaciones de w
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3.2.4. Efecto dela variacion del grosor y del valor de la constante
diélectrica del sustrato de la celda unitaria

En la figura se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexién
cuando se varia la permitividad dieléctrica ¢, del sustrato de la SSF de aperturas
anulares. De la cual, se tiene que para un aumento de ¢, la frecuencia de resonancia
wp disminuye. Mientras que; en la figura3.13[se observa que cuando se trabaja con
sustratos gruesos, la frecuencia de resonancia wy, de la SSF sera cada vez menor.
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Figura 3.12: Coeficiente de reflexién para variaciones de &,

3.2.5. Efecto de la variacién del dngulo de incidencia

Uno de los requisitos mds importantes en una SSF es que la frecuencia de
resonancia de ésta sea lo més estable posible con el dngulo de incidencia 0; de las
ondas. En la figura se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexion
cuando se varia el &ngulo de incidencia 0; de la onda incidente. Estas variaciones
se llevaron a cabo en el plano ZY y con respecto al eje z. Ademas se utilizo una

onda incidente de polarizacién lineal (1::)1- = X).
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Figura 3.13: Coeficiente de reflexién para variaciones de h

De acuerdo a la figura se observa que la frecuencia de resonancia per-
manece casi constante para dngulos de incidencia ; menores a 15°. Para dngulos
mayores a 15° y menores a 45°, la frecuencia de resonancia varia aproximada-
mente 1 [GHz], el cual no es un cambio tan pronunciado. Sin embargo; conforme
aumenta el &ngulo de incidencia 0; el comportamiento del coeficiente de reflexién
tiende a disminuir a frecuencias mayores a la frecuencia de resonancia, lo cual se
puede traducir como la creacién de méximos secundarios.

3.2.6. SSF’s ajustables de aperturas anulares con cortos y cargas
reactivas

Se puede realizar una SSF ajustable de aperturas anulares, si se colocan cortos
o cargas reactivas en dicha apertura [6,[7]. La ubicacién de los cortos en la SSF se
muestra en las figuras[3.15 y 3.1, Para llevar a cabo las simulaciones con cortos se
consider6 una onda de polarizacién horizontal (paralela al eje x) con incidencia
normal a la SSF (direccién -2) y una SSF de aperturas anulares para la Banda X (10
[GHz]).

La primera simulacién que se llevo a cabo, fue cuando los cortos se encuentran
en una posicién perpendicular (figura3.15) a la polarizacién de la onda incidente.
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Figura 3.14: Coeficiente de reflexién para variaciones del dngulo de incidencia 0;

La siguiente simulacién que se realizé fue cuando los cortos se encuentran para-
lelos (figura a la polarizacion de la onda incidente.

Figura 3.15: Posicién de los cortos metdlicos Figura 3.16: Posicién de los cortos metdalicos
(perpendiculares a E;). (paralelos a E).
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Los resultados obtenidos para estas simulaciones son presentados en la figura
Se observa que para cuando los cortos son colocados en una posicién per-
pendicular a é, la SSF se comporta como una SSF sin cortos; es decir, su longitud
de onda de resonancia es de apréximadamente A, = 2nr,,. Sin embargo, cuando
se colocan cortos paralelos a fl-, la frecuencia de resonancia de la SSF aumenta
aproximadamente en una octava.

1.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.9 -

0.8
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w = 0.7[mm)]

b =11.43[mm]
d =10.13[mm]
& =34

03 E: -3

0.6

5
0sL ooooocortos Lak; -

S
04 Ooooo cortos || aE;
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Figura 3.17: Coeficiente de reflexién para la SSF con cortos metdlicos

De los resultados obtenidos y de acuerdo a los resultados publicados [6) [7],
se puede realizar una SSF ajustable si se colocan cortos metélicos en posiciones
adecuadas. Para observar dicho efecto, se ubicarén cortos metdlicos tal como se
muestran en la figura El pardmetro que se vari6 para realizar la SSF ajustable

fue el &ngulo ¢. La onda incidente que se utiliz6 fue de polarizacién lineal (E = %)
y con incidencia normal a la SSF.

Los resultados obtenidos para la SSF ajustable con cortos son presentados en
la figura Se puede observar que se puede ajustar de buena manera la SSF
hasta un ¢ = 100°; sin embargo, como ¢ sobrepasa este valor se generan segundas
resonancias indeseables.
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Figura 3.19: Coeficiente de reflexién para la SSF ajustable con cortos metalicos
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Hasta el momento se ha visto el efecto que tiene el incorporar cortos metalicos
en la SSF de aperturas anulares, teniendo como resultado una SSF ajustable del
tipo pasivo. A continuacién se presenta el efecto que tiene el incorporar cargas
reactivas en dicha SSF. Para lo cual, se colocaron cargas reactivas en la SSF tal
como se muestra en la figura En las simulaciones siguientes se utilizé una
SSF que opera a una frecuencia de 13 [GHz] y ademads se manej6é una onda con
polarizacién vertical con incidencia normal a la SSE.

Cargas

ﬁeactivas\

Figura 3.20: Posicién de las cargas reactivas para determinar su efecto en la SSF

Se utilizaron cargas capacitivas, inductivas y resistivas y se obtuvé su efecto
al ser incorporadas en la SSF de aperturas anulares. Dicho efecto se presenta en
las figuras y De la figura se observa que conforme aumenta el valor
de la carga capacitiva, la frecuencia de resonancia de la SSF de aperturas anulares
se hace cada vez menor. Sin embargo, cuando se disminuye el valor de la carga
inductiva la frecuencia de resonancia de la SSF aumenta. Observando el circuito
de la figura 3.6} si se coloca una capacitancia en paralelo a dicho circuito la capaci-
tancia total se hace mds grande, lo cual provoca que la frecuencia de resonancia de
la SSF (ecuacion disminuya. Sin embargo; cuando se coloca una inductancia
en paralelo a la SSF, la inductancia total del circuito disminuird provocando que
la frecuencia de resonancia de la SSF de aperturas anulares aumente.

Cuando se colocan cargas resistivas de valor muy bajo en la SSF, éstas tien-
den a comportarse de igual manera que un corto metélico. Haciendo que a la
frecuencia de trabajo la onda incidente sea reflejada. Sin olvidar, que dicha car-
ga resistiva provoca que la frecuencia de resonancia de la SSF aumente, figura[3.22|

A partir de los resultados anteriores, se puede tener una SSF ajustable utilizan-
do cargas reactivas variables (varactores) o simples cortos metélicos (en posiciones
adecuadas).
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Figura 3.21: Coeficiente de reflexién para la SSF ajustable con cargas reactivas
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Figura 3.22: Coeficiente de reflexién para la SSF ajustable con carga resistiva
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3.2.7. SSF’s ajustables de aperturas anulares con MEMS

Las caracteristicas electrodindmicas de las SSF’s pueden ser cambiadas uti-
lizando diodos p-i-n, varactores o sistemas electromecénicos, tales como dipolos
giratorios. Sin embargo, se puede lograr un desplazamiento de frecuencia en una
SSF utilizando interruptores MEMS para RF; los cuales, debido a las ventajas de
la tecnologia MEMS los hacen muy atractivos para utilizarlos como elementos
electrénicos de sintonia. La velocidad de conmutacién es razonablemente rapi-
da (en el orden de 40 [us] ), la potencia consumida es extremadamente baja (en
el orden de 100 [nW]), las pérdidas de los elementos de sintonia son muy bajas
(pérdidas aproximadas de -0.05 dB a una frecuencia de 30 [GHz]) y el costo de
fabricacién no incrementa con el ntimero de elementos debido a que son hechos
utilizando litografia estandar [2], ver capitulo

Para analizar la SSF MEMS, se utilizaron 16 interruptores MEMS para RF que
trabajan en la banda X (cuya geometria y caracteristicas electrodindmicas son pre-
sentadas en el Apéndice [A). En la figura se muestra la ubicacién de los 16
interruptores MEMS que forman parte de la SSF ajustable.

Interruptores MEMS apagados

\ [l

bl

Interruptores
MEMS
encendidos

Figura 3.23: Posicién de los interruptores MEMS para determinar su efecto en la SSF
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De la figura se observa que los interruptores MEMS se encuentran dis-
tribuidos uniformemente con un dngulo de separacién de 22.5°. La frecuencia de
resonancia de la SSF MEMS depende del dngulo ¢. Dado que la SSF MEMS posee
16 interruptores se pueden lograr 3 valores para el dngulo ¢ diferentes (45°,90° y
135°) a 0° y 180° (posicién paralela y perpendicular a la onda incidente, E =3%);
se debe notar que para cada uno de los valores de ¢, 4 interruptores MEMS se
encuentran encendidos y el resto apagados.

En la figura se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexién
para la SSF MEMS con 16 interruptores MEMS para RF; ademads de la geometria
de la SSE. Para la obtencién de estos resultados se utilizo una onda de polarizacién

horizontal E_)l = &) con incidencia normal a la SSF.
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Figura 3.24: Coeficiente de reflexién para la SSF MEMS ajustable de aperturas anulares

Como se pude observar en la figura la frecuencia de resonancia de la
SSF efectivamente varfa de acuerdo al estado de encendido o apagado de los
interruptores MEMS, con lo cual se tiene una SSF MEMS ajustable. Conforme
la frecuencia de resonancia de la SSF aumenta, las pérdidas intrinsecas de los
interruptores MEMS aumentan; lo cual provoca, un aumento en las pérdidas
totales de la SSE.
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3.3. Disefio y Simulacién de SSF's MEMS de aper-
turas anulares

En las secciones anteriores se analizaron y simularon las caracteristicas elec-
trodindmicas de las SSF’s de aperturas anulares, se present6 su principio de ope-
racién y la forma de conseguir SSF’s ajustables electrénicamente.

En esta seccién se presenta con mds detalle el disefio y optimizacién de las

SSF’s que serdn la base del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo para
trabajar en la banda X.

Se disefiard una SSF MEMS para trabajar en la banda X (10 [GHz]). Como se vio
en la seccion3.2]la longitud de onda de resonancia para una SSF de aperturas anu-

lares es aproximadamente A, = 27r,,. De lo anterior, la frecuencia de resonancia
aproximada para la SSF estd dada por:

C

27T

fOX = (33)
(3.4)

Donde C es la velocidad de la luz en el espacio libre, r,,, es el radio medio de
las SSF para la banda X.

A partir de la ecuacion (3.4 se tiene que para trabajar a una frecuencia de 10
[GHz], el radio medio para la SSF es r,,, = 4.77 [mm] . Una vez conocido el radio
medio de la SSF se propuso la geometria presentada en la tabla 3.1/ para la SSF.

TABLA 3.1: Geometria de las SSF’s para la banda X.

Banda X Banda X
Paramétro (10 GHz) (10 GHz)
sin optimizacién | con optimizacién
r1[mm] 4.27 4.71
ra[mm] 5.27 5.71
T [mm] 4.77 5.21
b[mm] 12 12
d[mm] 12 12
wl[mm] 1 1
&r 1 1
h[mm] 0 0
E. % 2

Para obtener el comportamiento electrodindmico de la SSF, se utilizé una onda

de polarizacién lineal con incidencia normal a la SSF (Ei = ®). La frecuencia de
resonancia para dicha SSF es mostrada en la tabla
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TABLA 3.2: Frecuencia de resonancia de las SSF’s para la banda X.

frecuencia de Banda X Banda X
resonancia (10 GHz) (10 GHz)
sin optimizacién | con optimizacion
folGHz] 11.66 10.05

De los resultados mostrados en la tabla[3.2|(sin optimizacion), se observa quela
frecuencia de resonancia de la SSF es superior a la frecuencia de disefio; por lo que
se realizé una optimizacion de la geometria de la SSF (variando el radio medio
rm de la SSF) para que su frecuencia de resonancia fuese igual a la frecuencia de
disefio, tabla [3.2| (con optimizacién).

Después de que la SSF fue ajustada a la frecuencia de disefio, se incorporaron
interruptores MEMS para RF. En la tabla 3.3| se resumen los pardmetros y carac-
teristicas electrodindmicas mas importantes de los interruptores MEMS para RF
que fueron utilizados (los cuales fueron analizados, disefiados y simulados pre-
viamente [8], ver Apéndice [A).

TABLA 3.3: Geometria y caracteristicas electromecénicas y electrodindmicas de los interruptores
MEMS para la banda X [§].

Parametro Banda X
(10 GHz)
Dimensiones Interruptor [um] 1000 x 1000
Area de actuacion [um] 200x100
Gap Interruptor [ym] 6
Dimsensiones membrana (Al) [um] 800x200
Espesor membrana 0.5
CPW (Cu) [G/W/G] [um] 150/100/150
Espesor CPW [um] 11
Cte. Rigidez de la membrana [N/m] 1.142
Voltaje de actuacién [V] 22
Tiempo de conmutacion [ps] 39.786
FCC 99405.096
Capacitancia edo. abto. (C,) [fF] 118.9
Capacitancia edo. cdo. (Cy) [pF] 4.7814
Pérdidas de insercion [dB] 0.3137
Aislamiento [dB] -20.8653

Para el disefio de la SSF con MEMS, se utilizarén en primer lugar 2 interrup-
tores MEMS y después 8 interruptores MEMS en la apertura anular de la SSF
optimizada y sus ubicaciones se muestran en las figuras 3.25y Los resultados
de las simulaciones para la SSF con 2 MEMS son presentados en la tabla

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 3.4/ se tiene que cuando se
colocan los interruptores MEMS para RF en una posicién perpendicular a la pola-
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TABLA 3.4: Frecuencia de resonancia de la SSF con 2 MEMS para la banda X.

Banda X
(10 GHz)

MEMS MEMS
laE=# laE; =%
(abiertos) | (cerrados) | (abiertos) | (cerrados)

folGHz] 9.9 10 54 205

rizacién de la onda incidente (Ei = %), la frecuencia de resonancia de la SSF es casi
la misma que cuando la SSF se encuentra sin interruptores MEMS; sin embargo,
cuando se colocan los interruptores en una posicién paralela a la polarizacién de la
onda incidente (é = %), la frecuencia de resonancia de la SSF tiende a disminuir o
a aumentar, para el estado abierto y cerrado de los interruptores, respectivamente.

Interruptores

(a) (b)

Figura 3.25: Posicion de los interruptores MEMS para determinar su efecto en la SSE. (a) Interrup-
tores perpendiculares a E =% (b) Interruptores paralelos a E =%

Debido a que la frecuencia de resonancia de la SSF (la cual utiliza sélo 2
interruptores MEMS) disminuye drasticamente cuando se colocan interruptores

MEMS en estado abierto paralelos a E, = %, se debe reajustar la geometria de la
SSF para la banda X, para que ésta trabaje a la frecuencia de disefio. Sin embargo,
estos reajustes se realizaron con la misma SSF, pero utilizando 8 interruptores
MEMS en su apertura anular (las posiciones de los interruptores son presentados
en la figura[3.26). Los resultados de la SSF con MEMS optimizada son presentados
en la tabla 3.5y en la figura 3.27/se presenta el comportamiento del coeficiente de
reflexion para la SSE.



106 Capitulo 3. Superticies Selectivas de Frecuencia del tipo MEMS

Interruptores MEMS encendidos

Figura 3.26: Posicién de los 8 interruptores MEMS en la SSF

TABLA 3.5: Frecuencia de resonancia de la SSF optimizada con 8 MEMS para la banda X.

Banda X
(10 GHz)
MEMS MEMS
laE =z laE:i=#
(abiertos) | (cerrados) | (abiertos) | (cerrados)
folGHz] 10.02 10 10.02 19

09| i

08| -
\g ozl M= 4.90[mm] i
g, 72 = 3.90[mm)]
() | rm =4.40[mm] i
S [ h=00[mm]
- —
o osl @= 1.0[mm)] i
) b =12.0[mm]
7] =
8 oal d = 12.0[mm] |
(=1 & =10
[ 7 A
S sl Ei=% -
= .
¥ AAA Ej=% 1 aMEMS (cdos)
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Q ooo EJ-Z,‘?LaMEMS(athS)
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Figura 3.27: Coeficiente de reflexién para la SSF optimizada con 8 MEMS para la banda X
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De la figura se puede observar que cuando la polarizacién de la onda
incidente es paralela al eje de los interruptores MEMS en estado abierto la SSF
es casi transparente para dicha onda incidente. Sin embargo, cuando la onda
incidente posee una polarizacion que es paralela al eje de los interruptores MEMS
en estado cerrado, la SSF se comporta como un espejo métalico y la onda incidente
se refleja casi en su totalidad.

3.4. Conclusiones

Se concluye que existen diversos elementos que pueden constituir una Su-
perficie Selectiva de Frecuencia (SSF): dipolos, lazos cuadrados y hexagonales,
cruces de jerusalén, anillos métalicos o aperturas anulares. Pero el que posee las
mejores caracteristicas para tener una SSF con estabilidad de frecuencia son las
aperturas anulares, manteniendo dicha estabilidad para dngulos de incidencia
menores 0 mayores a 45°. Estos elementos, ademas permiten trabajar con ondas
de polarizacion circular, las cuales son de vital importancia para poder utilizar el
principio de Fox, principio en el que se basan los desplazadores de fase MEMS del
tipo reflectivo. La longitud de resonancia para estas SSF’s es aproximadamente
igual a dos pi veces el radio medio de la apertura anular; es decir, A, = 27r,,.

Se concluye que las SSF’s son por lo general disefiadas para trabajar a una
frecuencia fija; sin embargo, en algunas ocasiones se requieren SSF’s variables. Se
pueden tener ajustables variando la geometria y orientacion de los elementos que
componen la SSF, modificando las propiedades de los materiales que constituyen
la SSF y modificando la posicién de los elementos de la SSF. Destacando el radio
medio r,, de la apertura anular como pardmetro para el ajuste de frecuencia de la
SSF y el ancho de la apertura anular w como pardmetro para el ajuste del factor

de calidad Q de la SSE.

Se concluye que es posible tener Superficies Selectivas de Frecuencia ajustables
utilizando cortos metdlicos, cargas reactivas, cargas inductivas, cargas resistivas
o interruptores MEMS. Teniendo un intervalo de frecuencias de 6 [GHz] hasta 24
[GHZz].

Se concluye que la longitud de onda de resonancia es aproximadamente igual
A, = 2mr, cuando la polarizacién de la onda incidente es perpendicular al eje
de los cortos metdlicos, cargas reactivas, cargas inductivas o a los interruptores
MEMS. Pero cuando la polarizacién de la onda incidente es paralela al eje de
los elementos de control, la longitud de resonancia depende del valor capaciti-
vo y/o inductivo y/o resistivo de dichos elementos de control. Para el caso de
la SSF MEMS disefiada en este capitulo la frecuencia de resonancia cuando la
onda incidente es paralela a los interruptores MEMS en estado abierto, es igual
a 10 [GHz]; mientras que para el caso en el que la onda incidente es paralela a
los interruptores MEMS pero en estado cerrado, la frecuencia de resonancia es
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19 [GHz]. La SSF disefiada possee un ancho de banda de 7 [GHz], dicho ancho
de banda como se verd en el capitulo siguiente estd relacionado con el ancho de
banda del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo.
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Capitulo 4
Arreglos Reflectivos
con elementos MEMS

El uso de antenas de arreglos de fase es una tecnologia que ha sido utilizada
en gran medida durante los tltimos afios, sin embargo, esta tecnologia tuvo sus
origenes por los afios de la segunda guerra mundial, y sus principales aplicaciones
fueron con fines militares. Entre algunos de los arreglos de fase se encuentran los
que fueron utilizados en los aviones de combate: MIG (Rusia) y F/A 18 (Estados
Unidos). No obstante, las antenas de arreglos de fase tienen una gran drea de
aplicacién en radares para embarcaciones maritimas, en sistemas de seguridad
para automoviles, como antenas inteligentes para el control de trafico aéreo y para
aplicaciones satélitales, por mencionar algunas.

Las antenas de arreglo de fase son un arreglo de desplazadores de fase cuya
excitacion es debida a un alimentador, que por lo general es una guia de onda.
Cada uno de los desplazadores proporciona una cierta fase, lo cual genera una dis-
tribucién progresiva y esto permite obtener haces de radiacion muy finos (haces
tipo lapiz) que apunten en una direccién en particular, ver figurajd.1, Aunque cabe
mencionar; que el principal incoveniente de este tipo de antenas es que debido a
la alimentacién por medio de una guia de onda, la sefial de RF sufre atenuacion,
por lo cual se necesita de una etapa de amplificaciéon después de cada uno de
los desplazadores de fase para compensar estas pérdidas y las propias pérdidas
ocasionadas por los desplazadores de fase.

El elemento mdas importante de las antenas de arreglos de fase, es el des-
plazador de fase (ver seccién 2.3), el cual debe de tener un desempeiio éptimo
en la banda de frecuencias de interés y brindar la menor cantidad de pérdidas
posibles.

En este capitulo se presenta el andlisis, disefio y simulacién de un Arreglo
reflectivo del tipo Spyraphase utilizando desplazadores de fase MEMS del tipo
reflectivo de 2 bits para la Banda X, con operacién dentro de la banda X (8-12
[GHz]).

111
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Un Arreglo reflectivo es un arreglo de elementos desfasadores (celdas periodi-
cas) impresos sobre una superficie plana y que se alimenta espacialmente median-
te una antena del tipo bocina para microondas, permitiendo reflejar un campo
electromagnético con distribucion de fase progresiva en una direccién en particu-
lar. La antena del tipo bocina (alimenatador primario); por lo general se coloca lo
suficientemente alejada del Arreglo reflectivo de manera que, la onda incidente
pueda considerarse localmente como una onda plana.

Frente

de onda
/""'““\. /’""“‘x /‘"‘“‘x /"‘"““\ /‘"““\
Radiador "ﬂ7 } Y
Amplificador %
¢ =0AW @ =0AV Desplazador =AY ¢ =3A¥
@ =0AW @ =0AW ¢=0A% de fase ¢ =0AW @ =20 @ =|aaw
Arreglo de Fase Alimentador [~ Entrada de RF Alimentador

(a) (b)

Figura 4.1: Arreglo de fase: a) Desplazamiento de fase cero b) Desplazamiento de fase lineal.

Los elementos desfasadores que constituyen el Arreglo reflectivo en el pre-
sente trabajo son desplazadores de fase MEMS que utilizan el principio de Fox
utilizado por las antenas del tipo Spyraphase, para lograr el desfasaje necesario
y por tal motivo, estos arreglos son conocidos como Arreglos reflectivos del tipo

Spyraphase, ver figura

Los parametros que el Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase debe cumplir; y
por consiguiente también el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo, son
los siguientes:

> Trabajar dentro de la Banda X (8 - 12 [GHz])
> Poder utilizar el principio de Fox de antenas del tipo Spyraphase

> Tener pérdidas menores a -1 dB
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4.1. Analisis del desplazador de Fase MEMS del tipo
Reflectivo

El deplazador de fase MEMS del tipo reflectivo, consiste de una SSF MEMS
de aperturas anulares (ver Capitulo 3) y de una pantalla métalica colocada a una
cierta distancia (D) de la SSF, figura 4.2l Debido a que el desplazador de fase es
de 2 bits, se requieren 8 interruptores MEMS en la apertura anular de la SSF;
teniendo 4 posibles combinaciones de fase. Para cada combinacién de fase, s6lo 2
interruptores MEMS se encuentran encendidos (cerrados), mientras que el resto
permanecen apagados.

El principio de operacién del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo es
el siguiente: Cuando una onda de polarizacién circular incide normalmente sobre
el desplazador de fase, la componente de la onda incidente que es paralela a los
interruptores MEMS en estado cerrado se refleja mientras que la otra componente
de la onda incidente atravieza la SSF MEMS (pasando por los MEMS en estado
abierto) y recorre una cierta distancia ‘D" hasta encontrar una placa métalica, la
cual hace que esta componente sea reflejada con un cierto retraso de fase (figura

4.2).
Z
T MEMS
! cerrado
i
i >y
SSF i
i H‘-‘-""._ 1 Hi B l\/l[)El\/{S
S5 o= i = abierto
E - “‘\,}/ .’//L.-"'H
D - -

!

Pantalla metéalica

Figura 4.2: Principio de operacién del desplazador de fase del tipo reflectivo.

En otras palabras, debido a que se trabaja con una onda incidente de pola-
rizacion circular y a la presencia de los interruptores MEMS de la SSF, se tienen
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dos coeficientes de reflexion I'j y I';, el primero es debido a la reflexién de una de
las componentes de la onda incidente sobre los interruptores en estado cerrado,
mientras que el segundo coeficiente de reflexion se debe a la reflexién de la otra
componente de la onda incidente que atravieza la SSF MEMS y es reflejada por la
pantalla metélica (teniendose una condicién de circuito abierto en el plano de la
SSEF).

De acuerdo al principio de Fox de antenas del tipo Spyraphase, se tiene que
cuando los coeficiente de reflexion I'j y I', se encuentran desfasados 180° (I'j=-T',),
la onda reflejada serd de polarizacién circular pero con un desfasaje de 2y, donde
y es el angulo en el cual se encuentran colocados los interruptores MEMS en
estado cerrado [1], ver figura

Considerando una onda de polarizaciéon circular con incidencia normal sobre
el desplazador de fase, propagandose en la direccién negativa del eje z. El campo

>
eléctrico incidente (E;) puede escribirse como:

E; = Eo(a@, + ja;)e'™ (4.1)

Donde E, es la magnitud de la onda incidente, d; y 4, son las componentes

horizontal y vertical de la polarizacién circular, j = V-1, k = 2n/A = w +féotig es

el nimero de onda y ¢y y o son las constantes eléctrica y magnética del espacio
libre respectivamente.

. , . . = 1 o
Mientras que, el campo eléctrico reflejado (E,) puede escribirse como la suma
de dos ondas de polarizacion circular propagandose en la direccién positiva del
eje z:

E, = 0.5E0e® (T — T )(ax — jay)e™ + 0.5Eo(Ty + T 1 )(ax + jay)e™ (4.2)

El primer sumando de la ecuacién es una onda de polarizacién circular
que poseee la misma direccién de rotacién que la onda incidente E, y cuya fase
depende de la posiciéon angular y de los interruptores en estado cerrado (esta
onda es conocida como onda controlada). Mientras que el segundo sumando, es
también una onda de polarizacién circular pero con direccion de rotacion opuesta
a la onda incidente E y cuya fase no depende de y (onda no controlada). De
la ecuacién el principio de Fox se satisface cuando se cumple la siguiente
condicion:

Iy=-TI, (4.3)

Es decir, si se logra cumplir la condicién anterior (ecuaciéon4.3), la onda refle-
jada sera una onda de polarizacién circular con la misma direccién de rotacion
que la onda incidente, pero con un desplazamiento de fase de 2y [1]:

Er = Eoezjy(l"”)(a_; — ja_;)e(_sz) (44)
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4.2. Disefioysimulacion del desplazador de Fase MEMS
del tipo Reflectivo

El primer paso para el disefio del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de 2 bits, es optimizar la SSF MEMS en la cual sera integrado. Es decir, la SSF debe
de tener una frecuencia de resonancia dentro de la banda X (8 - 12 [GHz]). Una
vez que ha sido optimizada la frecuencia de resonancia de la SSF, el siguiente paso
es ajustar la pantalla metélica que se coloca por debajo de la SSE, con el objetivo
de que se cumpla el principio de Fox (I'y = —=I',). En primera instancia la posicién
aproximada de la pantalla sera igual a A,/4 (donde A, es la longitud de onda de
resonancia de la SSF optimizada); la cual equivale a una longitud eléctrica de 90°,
pero debido al efecto reflectivo de la pantalla metdlica, la longitud eléctrica total
recorrida por una de las componentes de la onda incidente serd de 180°.

La SSF MEMS optimizada que se utiliza como base para el desplazador de fase
es la disefiada en el capitulo[8]y cuya geometria y comportamiento electrodindmi-
co se muestra en la figura 4.3, En la figura 4.4} se presenta la SSF MEMS optimizada
y la incorporacién de la placa metdlica, las cuales conforman el desplazador de
tase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits.

09
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Figura 4.3: Coeficiente de reflexién para la SSF optimizada con 8 MEMS para la banda X (base del
desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits).
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Figura 4.4: Desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits.

Como se trata de un desplazador de fase de 2 bits, se tienen cuatro posibles
combinaciones de fase; y para cada combinacién de fase se tienen 2 interruptores
MEMS en estado cerrado y los 6 interruptores restantes se encuentran en estado
abierto. Debido a la presencia de interruptores MEMS en estado cerrado y en
estado abierto, se generan dos coeficientes de reflexion I'j y I',, respectivamente.
En las figuras 4.5y 4.6{se presentan los modelos eléctricos del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo, para cada uno de los casos anteriores.

| p—— |
o
Zy
Ly ! Lycos?(0°) Lycos? (45°) L, c052(90°) Lycos?(135°) 1=A/4
—_—
Roc05(0%) Ryproc0s2(45°) & Rypo00s?(90°) & Ryppoc0s?(135°)

Cgpc082(0°) Capto€052(45%) | Cpoc052(90°)  |Cpppocos(135°)

L

Figura 4.5: Modelo eléctrico del Desplazador de fase del tipo reflectivo de 2 bits (cuando una
componente de la onda incidente es paralela al eje de los interruptores MEMS en estado cerrado).
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Zy
e Lycos2(0°) Locos?(45°) Lyc0s2(90°) Lycos2(135°) 1=1/4

Ripro0s2(0°) RiptoC052(45°) & Rpgoc052(90°) @ Rypro€05%(135°)

Cabmmsz (0°) Cnhmmsz (45°) Cedo c0s*(90%) Cabmcosz (135°%)
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Figura 4.6: Modelo eléctrico del Desplazador de fase del tipo reflectivo de 2 bits (cuando una
componente de la onda incidente es ortogonal al eje de los interruptores MEMS en estado cerrado).

En la figura[4.5se presenta el modelo del desplazador de fase para el caso cuan-
do una componente de la onda incidente es paralela al eje de los interruptores
MEMS en estado cerrado, mientras que en la figura [4.6/se presenta el modelo para
el caso en que la otra componente de la onda incidente es ortogonal a los interrup-
tores MEMS en estado cerrado. Donde, C; y L; son los elementos que conforman
el modelo resonante de la SSF, L, representa la inductancia debida a las inter-
conexiones eléctricas entre los extremos métalicos de la apertura anular con los
interruptores MEMS; R4, Cedo, Rapto V Canto SON las capacitancias y resistencias de
los interruptores MEMS en estado cerrado y en estado abierto, respectivamente.
El factor cos’a nos ayuda a modelar la posicién de cada uno de los interrup-
tores dentro de la apertura anular [1]. Y finalmente, la linea de transmisién (con
impedancia caracteristica Z;) en el modelo representa la longitud eléctrica entre
la pantalla metdlica (cuya posiciéon debe de ser tal que se satisfaga el principio de
Fox) y la SSF MEMS. Los valores para cada uno de los elementos de los modelos
eléctricos, son presentados en la tabla

TABLA 4.1: Valores de los elementos para el modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS del
tipo reflectivo de 2 bits.

Elemento Valor
Ly 1.343 [nH]
Cy 111.6034 [fF]
Ly 0.72055 [nH]
Cabto 119.0065 [fF] @ 10 [GHz] [2]
Rapto 0.4515916 [Q] @ 10 [GHZz] [2]
Cedo 4.7843 [pF] @ 10 [GHZz] [2]
Rego 0.3806969 [Q2] @ 10 [GHz] [2]
Zy 377 [Q]
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A partir de los modelos eléctricos para el desplazador de fase MEMS del tipo
reflectivo, para una longitud eléctrica I = 90° (donde = 21t/A) se tiene que la
distancia ‘D’ para la pantalla metélica serd igual a 7.5 [mm] @ 10 [GHz]; mientras
que la diferencia de fases entre los coeficientes de reflexion I'j y I'; es igual a 154°.
Por tal motivo, para satisfacer el principio de Fox (I')y = —T',), la longitud eléctrica
Bl debe ser igual a 104.32°; es decir, D = 8.69 [mm] @ 10 [GHZ] .

Enla figuras.7se presenta el comportamiento electrodindmico de la SSF MEMS
optimizada, obtenida con ayuda del modelo eléctrico. Mientras que en la figura
se presenta la diferencia de fases entre los coeficientes de reflexién I'j y I';
cuando D = 8.69 [mm].
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Figura 4.7: Coeficiente de reflexién para la SSF optimizada con 8 MEMS para labanda X (utilizando
el modelo eléctrico).

De la figura 4.7, se observa que el comportamiento electrodindmico de la SSF
MEMS optimizada es muy similar al que se obtuvo con el software especializado
para simulaciones de estructuras en alta frecuencia. Las diferencias méas sobre-
salientes se tienen en el ancho de banda para la SSF con MEMS cuando la onda
incidente es perpendicular y paralela a los interruptores MEMS en estado cerrado,
para el primer caso se tiene un ancho de banda de 6 [GHz] y para el segundo de
4 [GHz]; mientras que en la figura 4.3, se tienen anchos de banda de 8 [GHz] y 6
[GHz], respectivamente.

En la figura 4.8, se observa una diferencia de fases entre los coeficientes de re-
flexion I'j y I', igual a 180°, con lo cual se satisface el principio de Fox (I') = —-T'}).
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Rigurosamente se tiene que, el principio de Fox se satisface para una séla frecuen-
cia (10 [GHz]); sin embargo, con ayuda de la caracteristica de magnitud de onda
controlada se puede estimar la banda de trabajo del desplazador de fase MEMS
del tipo reflectivo, considerando como nivel de referencia un valor igual a -1 dB.
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Figura 4.8: Fase para los coeficientes de reflexion I'j y I'; (utilizando el modelo eléctrico).

En la figura 4.9, se muestra la caracteristica de magnitud de onda controlada
([Ty—=T.1/2) y onda no controlada ([I'j +I', ]/2) del desplazador de fase MEMS del
tipo reflectivo de 2 bits. Se presenta también un acercamiento de la caracteristica
de magnitud para la onda controlada en la figura[4.10} en donde se puede observar
que la banda de trabajo del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2
bits es de 9.55 [GHz] a 10.51 [GHZz]; es decir, el ancho de banda del desplazador
de fase MEMS es de 0.96 [GHz].

Una vez terminado el disefio del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
con ayuda de su modelo eléctrico, el siguiente paso es la simulacién del des-
plazador de fase en el software especializado para simulaciones de estructuras en
alta frecuencia. Partiendo de los datos del modelo eléctrico, la pantalla metélica se
coloco a una distancia D = 8.69 [mm]; sin embargo, la diferencia de fases entre los
coeficientes de reflexion I'y y I'; fue de 200.51°. Por lo tanto, se vari6 la posiciéon
de la pantalla metdlica hasta tener una diferencia de fases igual a 180°. En la tabla
se resumen los resultados de las simulaciones para diferentes posiciones de la
pantalla metélica. Dichas simulaciones se llevaron a cabo con una onda de pola-

. . s . = A . A~ . . . A
rizacién circular (E; = %ax + ]%ay) con incidencia normal (—2) al desplazador de
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tase MEMS del tipo reflectivo.
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Figura 4.9: Caracteristicas de onda controlada y onda no controlada para el desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (utilizando el modelo eléctrico).
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Figura 4.10: Caracteristica de onda controlada para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de 2 bits (utilizando el modelo eléctrico).
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TABLA 4.2: Resultados para diferentes posiciones de la pantalla metalica "D’del desplazador de
fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits.

Posicion FaseI'j[°] | FaseI') [°] | Diferencia
pantalla metilica de fases [°]
D [mm]
7.5 -69.451032 | 120.244268 170.3047
7.6 -69.394748 | 114.538639 176.066613
7.7 -69.400183 | 114.357344 176.242473
7.8 -69.330742 | 111.828720 178.840538
7.805 -70.030501 | 109.300418 | 180.669081
7.807 -69.145294 | 111.076373 179.778333
7.808 -69.020677 | 109.990825 | 180.988498
7.81 -69.237918 | 109.195154 | 181.566928
7.82 -69.751427 | 108.323745 181.911123
7.9 -70.052798 | 106.017808 | 183.929212
8.0 -69.314428 | 103.888387 186.801702
8.69 -70.324574 89.241521 200.512739

La posicién de la pantalla metalica D = 7.805 [mm], es la mdas préxima para
que el principio de Fox se cumpla (I'y = —I',). La diferencia de fases entre los
coeficientes de reflexion I'j y ', es de 180.669081°, teniendo un error de fase de
0.669081° (ver figura 4.11). Una vez que se ha encontrado la posicién adecuada
para la pantalla metélica, se obtuvieron las caracteristicas de onda controlada y
de onda no controlada para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de
2 bits; las cuales se muestran en la figura Mientras que en la figura se
presenta un acercamiento para la caracteristica de onda controlada.

200 1 I I I I I 1

Fase del coeficiente de reflexion [°]

200 i i i i i i i
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia [GHz]

Figura 4.11: Fase para los coeficientes de reflexiéon I'j y I'; .
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Figura 4.12: Caracteristicas de onda controlada y onda no controlada para el desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de 2 bits.
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Figura 4.13: Caracteristica de onda controlada para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de 2 bits.

De la figura[4.13} se tiene que el ancho de banda del desplazador de fase MEMS
del tipo reflectivo de 2 bits es de 1.1 [GHz]. Sin embargo, debido al error de fase en



4.2. Disefio y simulacion del desplazador de Fase MEMS 123

la diferencia de fases entre los coeficientes de reflexiéon I'j y I';, en la caracteristica
de onda controlada se tiene un méximo de amplitud de -0.16 [dB] a una frecuencia
de 10 [GHz].

En la tabla |4.3|se presentan las fases para la onda reflejada cuando se varia la
posicién angular de los interruptores MEMS en estado cerrado. El desplazador
de fase MEMS que se disefio, es un desplazador de fase de 2 bits; por lo cual se
tienen cuatro combinaciones de fase posibles. La primer combinacién de fase es
cuando los interruptores MEMS en estado cerrado se encuentran en una posicién
angular de 0°, la segunda combinacién se tiene para una posicién angular de 45°,
la tercera combinacién se tiene para una posiciéon angular de 90° y finalmente la
cuarta combinacion se tiene para una posiciéon angular de 135°. Como se puede
observar en la tabla para la posicién de 0° se tiene un desplazamiento de
fase de -70.03°, y debido a que el desplazador de fase utiliza el principio de Fox,
el desplazamiento de fase para una posicién angular de 45° debe de tener una
diferencia de fase de 90° con respecto a la fase que se tiene para la posicion de 0°.
Sin embargo; debido a los errores en la diferencia de fases de los coeficientes de
reflexion I'y y Iy, existe un error de fase de 1.1° para esta combinacién. Para las
combinaciones de fase cuando la posicién de los MEMS en estado cerrado es 90°
y 135°, el error de fase que se tiene es de 0.69° y 2.59°, respectivamente.

TABLA 4.3: Desplazamiento de fase para las diferentes combinaciones del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de 2 bits.

Posicién Fase Fase Error de
angular [°] simulada [°] tedrica [°] fase [°]
(MEMS cerrados) | @10 [GHz] | @10 [GHz] | @10 [GHz]
0 -70.030501 — —
45 21.071830 19.969499 1.102331
90 109.300418 109.969499 0.669081
135 -157.439860 | -160.030501 2.590641
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4.3. Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase

Una vez disefiado y obtenido el desempefio del desplazador de fase MEMS
del tipo reflectivo de 2 bits. El siguiente paso, es la incorporacién de estos des-
plazadores de fase en un arreglo reflectivo, con el fin de obtener su desempefio
electrodinamico.

Un arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con elementos MEMS es un arreglo
de desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo, el cual es alimentado espacial-
mente mediante una antena para microondas (por lo general una antena del tipo
bocina); con el objetivo de reflejar un campo electromagnético con distribucién
progresiva en una direccién en particular, figura[4.14).

El principio de operacion del arreglo reflectivo es el siguiente: Cuando una on-
da de polarizacién circular incide normalmente sobre el arreglo reflectivo, esta ali-
menta a cada uno de los desplazadores de fase que conforman el arreglo. Y debido
a que cada uno de los desplazadores de fase proporciona una cierta fase a la onda
reflejada, se genera un desplazamiento de fase lineal; a través del cual es posible
controlar la direccién de la onda reflejada.

metélica

Figura 4.14: Arreglo reflectivo.
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En el caso del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo, cuando una onda
de polarizacién circular incide normalmente sobre éste, se genera una séla onda
reflejada en direccion opuesta al plano del desplazador de fase. Sin embargo; en el
caso del arreglo reflectivo, la incidencia de una onda con las caracteristicas ante-
riores genera una infinidad de ondas reflejadas que se propagan o se desvanecen
fuera del plano del arreglo reflectivo. Lo anterior se debe a que en el arreglo existe
la presencia de una no uniformidad en los desplazadores de fase; es decir, la onda
incidente ya no ilumina a un sélo desplazador de fase sino que alimenta a un con-
junto de desplazadores de fase. Y debido, a que cada uno de estos desplazadores
estd configurado para brindar una fase en particular, la onda reflejada se dispersa
en varias direcciones. En la figura se puede observar la dispersiéon de la onda
reflejada ante la incidencia normal de una onda de polarizacién circular, desta-
cando la propagacién de una onda primaria reflejada.

Onda incidente

Modo Floquet
principal

Modos Floquet secundarios ~™— ,
- \ ! -

Figura 4.15: Principio de operacién del Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase (propagacion de
modos Floquet reflejados ante la incidencia normal de una onda de polarizacién circular.)

La onda electromagnética incidente puede ser vista como la suma de dos mo-
dos Floquet incidentes TEy y TMy (Teorema de Floquet) [3]. Y también, la onda
electromagnética reflejada se puede descomponer en una infinidad de modos
Floquet reflejados TE,,, y TM,,,. Por lo que, el campo electromagnético reflejado
puede verse como una suma de modos Floquet [3]:

Ex=) Cx,y) (45)

o0
i=1
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Donde C; corresponde a la manitud de cada uno de los modos Floquet refleja-

dos que se propagan por el arreglo, mientras que i(x, y) es el sistema de vectores
normalizados de modos Floquet. El teorema de modos Floquet es una extension
del teorema de series de Fourier para funciones periédicas. Esta extension per-
mite una descripcién modal de cualquier campo (o funcién) que se repita a si
mismo periédicamente pero multiplicado por un factor exponencial. Tal funcién
periddica es una descripcién apropiada para el campo en la vecindad del arreglo
reflectivo infinito; el cual es excitado uniformemente en amplitud pero con una
variacion lineal de fase [4].

Una vez conocido el campo electromagnético reflejado total, las magnitudes
de cada uno de los modos Floquet C; dispersados por el arreglo y sobre todo del
modo Floquet principal reflejado, son obtenidas mediante:

Ci= [ Ex- Wiy (46)
S

Para definir el sistema de modos Floquet normalizados se tiene que establecer
cual serd la celda unitaria para cumplir las condiciones de periocidad, y la dis-
tribucién que serd utilizada para los elementos desfazadores.

4.3.1. Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase utilizando dis-
tribucién rectangular

En esta seccion se llevara acabo el andlisis de un arreglo reflectivo del tipo
Spyraphase, utilizando una distribucién rectangular para la ubicacién de cada
uno de los desplazadores de fase MEMS; con el fin de poder obtener su compor-
tamiento electrodindmico.

En la figura se muestra la ubicacién de los desplazadores de fase MEMS
del tipo reflectivo en el arreglo reflectivo utilizando una distribucién rectangu-
lar. Para poder obtener el sistema de modos Floquet normalizados i (x, y) la
celda unitaria conocida también como celda grande estd compuesta por varios
desplazadores de fase (compuesta por cuatro celdas pequerias; para el caso de
la figura [4.16); en donde cada uno de los desplazadores de fase MEMS del tipo
reflectivo representan una celda pequeiia.

Una vez definida la celda unitaria del arreglo reflectivo del tipo Spyraphase
con elementos MEMS con desplazadores de fase ubicados mediante una dis-
tribucién rectangular y utilizando para la alimentacién del arreglo una onda de
polarizacion circular con incidencia normal (6 = 0, ¢y = 0), el sistema de vectores

normalizados de modos Floquet \f’i(x, y) esta dado por [4]:



4.3. Arreglos Reflectivos del tipo Spyraphase 127
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Figura 4.16: Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con elementos MEMS y con distribucién
rectangular para cada uno de los elementos desfazadores que lo conforman.

\f]lmn _ b’]_d’ {kymnxk_ kxnmy}e—j(kx”mi‘ + kymn 7) (47)
\ﬁzmn -\ ,1d, {kxmnxk+ Ky, ¥ } o Kenn + Ky ) (4.8)
Teniendo [3]:
2
k., =k sen6, cospy + %
2
ky,. =k sen0q sengg + % (4.9)

Pero debido a que se trabaja con una onda de polarizacién circular con inci-
dencia normal al arreglo (6y = 0, ¢ = 0):

2rm

kxmn - b,

21n

kymn = d/
= 2 +K (4.10)

Yimn Xmn Ymn
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En donde los subindices 1 y 2 que preceden al subindice mn denotan un modo
TE o un modo TM, respectivamente; k., y k. son las constantes de propagacién
de los modos Floquet mn en las direcciones x y y, respectivamente. £ y # son los
vectores unitarios sobre los ejes x y y, respectivamente. Y b’ = N,by d’ = N,d son
el largo y ancho de la celda unitaria (celda grande), respectivamente.

A partir de las ecuaciones 4.7y se pueden obtener todos los modos Flo-
quet TE y TM que son reflejados por el arreglo. De donde, para poder obtener la
onda reflejada principal; primero se debe de obtener la pareja de modos Floquet
principales TE y TM.

Para el arreglo reflectivo cuyos elementos desfazadores estan distribuidos de
manera rectangular (figura[4.16), la celda unitaria estd compuesta por més de una
celda pequenia. La diferencia de la posicién angular progresiva de los interruptores
MEMS en estado cerrado para dos celdas pequefias adyacentes sobre el eje X,
esta dada por [3]:

(4.11)

Siendo N, el nimero de celdas pequefias que integran una celda grande a lo
largo del eje x y M, representa el desplazamiento de fase en términos del nimero
total de 27 que son introducidos por la celda unitaria. A partir de la ecuaciénd.11}
se pueden aproximar los diferentes valores para Ay,, teniendo la posibilidad de
controlar la direcciéon de la onda reflejada sobre el plano XZ.

Sin embargo, se debe de poder estimar la eficiencia de conversién entre la onda
que se hace incidir en el arreglo y la onda que ha sido reflejada. El clculo para la
eficiencia de la conversion de la onda reflejada en una direccién en particular con
respecto a la onda incidente, se obtiene mediante la relacién llamada pérdidas de
conversion; la cual es una relacién entre la densidad de potencia de los modos
deseados y la densidad de potencia de los modos incidentes y estd dada por:

— Ylmn |C1nm |2 + Yzmn |C2mn |2

L 4.12
‘ 2 Yo [Cool? ( )
Teniendo:
|
Ylmn = -
w Ho
w €
Y2mn = I‘mno
r., = k=K -k (4.13)

EndondeY;,, y Y,,, sonlas admitancias para los modos Floquet TE,,, y TM,,,,,
respectivamente. k = 2mAy, Ay es la longitud de onda del espacio libre, y uo y



Magnitud modos TE

4.3. Arreglos Reflectivos del tipo Spyraphase 129

€o son las constantes eléctrica y magnética del espacio libre. C;,,, y C;,, son las
magnitudes de los modos TE,,, y TM,,, que conforman la onda reflejada principal,
mientras que Cy es la magnitud del modo incidente.

4.3.2. Disefio y simulacién de Arreglos reflectivos del tipo
Spyraphase utilizando distribucién rectangular

Para el disefio del arreglo reflectivo, primero se debe de indicar cudl seré el
angulo de reflexion que se desea para la onda reflejada. Y se deben de tener
presentes cuales son las dimensiones de los desplazadores de fase que van a
conformar el arreglo. Debido a que para el arreglo reflectivo con distribucién
rectangular, sélo se va a tener variacién angular progresiva sobre el eje x de los
interruptores MEMS en estado cerrado. Los modos Floquet principales reflejados
son los modos TE,,y y TM,,9, con m > 1 (donde m se relaciona directamente con el
parametro M,). En la figura se presentan las magnitudes de los modos TE
al modo TEs y en la figura se presentan las magnitudes de los modos TM;,
al modo TMs,. Como se puede observar, las magnitudes que destacan son las de
los modos TE;y y TM;p; mientras que la aportacién de los demas modos es muy
poca. Lo anterior se obtuvo a partir de la simulacién de un arreglo reflectivo con
desplazadores de fase MEMS distribuidos rectangularmente (desplazadores de
fase disefiados en la secciéon4.2), y teniendo una Ay, = 7/3.
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Figura 4.17: Magnitud de los modos TE para el Arreglo Reflectivo en la Banda X (Distribucién
Rectangular, Ay, = 1t/3).
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Figura 4.18: Magnitud de los modos TM para el Arreglo Reflectivo en la Banda X (Distribucién

Rectangular, Ay, = 1t/3).

Para el caso particular cuando se trabaja con una onda de polarizacién circular
y de incidencia normal al arreglo, y tomando en cuenta que la pareja de modos
Floquet principales son los modos TE;g y TMo. De la ecuacién se tiene que

las constantes de propagacion en los ejes x, y, y z, son:

X10

Y10

210

k- kﬂzflo - kﬁlo = 4| @7 f)*uogo — (

2

2m
7) (4.14)

Y siendo O el d&ngulo entre la normal del plano del arreglo reflectivo y el eje

X, se tiene que:

k
-1 X10
Or = tan ( p )

210

(4.15)
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Por lo tanto para el caso en que los modos Floquet principales son los modos
TE10 y TM, el namero de desplazadores de fase que conforman la celda grande
del arreglo reflectivo, se obtiene aproximadamente como:

N. = 270 +/1 + (tan6g)? (4.16)

o bk tanOg

De donde, b es el largo de la celda pequefia (o largo del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo); k = 27t f \/tio€o, siendo £ la frecuencia central de trabajo
del desplazador de fase MEMS y 1y y €y son las constantes eléctrica y magnética
del espacio libre. O es el &ngulo de reflexiéon que se desea.

Se simularon arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con diferentes dngulos
de reflexion para la onda reflejada. Para llevar a cabo dichas simulaciones se uti-
lizaron los desplazadores de fase disefiados en la secciénfd.2} y se utilizo una onda
de polarizacion circular con incidencia normal al arreglo.
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Figura 4.19: Pérdidas de Conversién para el Arreglo Reflectivo en la Banda X (Distribucién

Rectangular)
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Enla figura se presentan los resultados para las pérdidas de conversion de
diferentes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase. Teniendo pérdidas de conver-
siéon menores a -1 dB, para dngulos de reflexién cercanos a los 60° a una frecuencia
de 10 [GHz], y ademas se posee un ancho de banda de 1 [GHz] con respecto a la
frecuencia central de trabajo de 10 [GHz]. Para el caso del angulo de reflexién de
45.54° @ 10 [GHz], se observan pérdidas superiores a -1 dB, lo cual se debe a los
errores de fase para aproximar los dezplazamientos a partir de las combinaciones
de fase que el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits permite.

En la tabla[4.4], se resumen los resultados para los arreglos reflectivos del tipo
Spyraphase con elementos desfazadores MEMS presentados en la seccién 4.2

TABLA 4.4: Pérdidas de conversion para diferentes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con
elementos MEMS (distribucién rectangular), a una frecuencia de 10 [GHz].

Angulo de Ayy Ny | My Pérdidas
reflexi6on [°] de

Or [°] conversion [dB]
56.38 60 3 1 -0.57
45.54 51.43 7 2 -1.17
38.65 45 4 1 -0.09

29.98 36 5 1 -0.71

20.9 25.71 7 1 -0.45

4.3.3. Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase utilizando dis-
tribucién sesgada

A continuacioén se presentan el andlisis, disefio y simulacién de arreglos reflec-
tivos del tipo Spyraphase utilizando una distribucién sesgada para la ubicacién
de cada uno de los desplazadores de fase que forman parte del arreglo. Esto, con
el fin de poder tener el control del &ngulo de reflexién de la onda reflejada por el
arreglo en un plano diferente al plano XZ.

El desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo que es la base del arreglo
reflectivo Spyraphase con distribuciéon sesgada, se presenta en la figura En
donde se observa que las dimensiones del desplazador de fase se modificaron
debido a la inclinacién que existe respecto al eje x, dicha inclinacién estd dada por
el angulo . Y debido a estd modificacion, la respuesta electrodindmica tanto de
la SSF MEMS como del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo, varié. Por
lo tanto, se tuvo que reajustar la geometria en general del desplazador de fase
MEMS, para que éste pueda seguir cumpliendo con el principio de Fox(I'j=-T'}).
En la figuraf4.21] se presenta el comportamiento electrodindmico y la geometria de
la SSF MEMS base del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo que integra
el arreglo reflectivo con distribucién sesgada. Esta simulacion se llevo a cabo en
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el software especializado para simular estructuras en alta frecuencia, manejando
—
una onda de polarizacién horizontal E; = £ con incidencia normal a la SSE.

MEMS
cerrados

b

Figura 4.20: Desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (base del arreglo reflectivo
con distribucién sesgada).

Debido a que el comportamiento de la SSF MEMS de la figura es similar
al de la SSF MEMS de la seccion el disefio del desplazador de fase (base del
arreglo reflectivo con distribucién sesgada) a partir de su modelo eléctrico fue el
mismo que para el desplazador de fase base del arreglo reflectivo con distribucién
rectangular. Teniendo como distancia inicial, D = 8.69 [mmm] @ 10 [GHz].

A continuacién se simul6 el desplazador de fase en el software especializado
para simulaciones de estructuras en alta frecuencia. Partiendo de los datos del
modelo eléctrico, la pantalla metélica se coloco a una distancia D = 8.69 [mm]; sin
embargo, la diferencia de fases entre los coeficientes de reflexiéon I'j y I'; fue de
192.38°. Por lo tanto, se vari6 la posiciéon de la pantalla metdlica hasta tener una
diferencia de fases igual a 180°. En la tabla se resumen los resultados de las
simulaciones para diferentes posiciones de la pantalla metélica. Dichas simula-

ciones se llevaron a cabo con una onda de polarizacién circular (I-j = %a} +j %a},)
con incidencia normal (-2) al desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo.



134 Capitulo 4. Arreglos Reflectivos con elementos MEMS
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Figura 4.21: Coeficiente de reflexién para la SSF optimizada con 8 MEMS para la banda X base
del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (arreglo reflectivo con distribucién
sesgada).

TABLA 4.5: Resultados para diferentes posiciones de la pantalla metalica 'D’del desplazador de
fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (arreglo reflectivo con distribucién sesgada).

Posicion FaseI'| [°] | FaseI', [°] | Diferencia
pantalla metilica de fases [°]
D [mm]
7.5 -67.623251 | 116.430843 | 175.645906
7.52 -65.634838 | 154.452823 | 139.912339
7.54 -68.933038 | 165.146963 | 125.919999
7.56 -66.075175 | 114.585194 | 179.339631
7.58 -65.563128 | 112.221084 | 132.212788
7.6 -67.766558 | 117.189138 | 175.044304
7.7 -68.301796 | 116.395947 | 175.302257
7.8 -67.593488 | 110.616889 | 181.789623
7.9 -67.970582 | 155.998660 | 182.038593
8.0 -66.166339 | 107.279427 | 186.554234
8.69 -67.15834 | 100.465455 | 192.376205

La posiciéon de la pantalla metélica D = 7.56 [mm], es la mas préxima para
que el principio de Fox se cumpla (I'y = —I',). La diferencia de fases entre los
coeficientes de reflexion I'y y I', es de 179.339631°, teniendo un error de fase de
0.660369° (ver figura 4.22). Una vez que se ha encontrado la posicién adecuada
para la pantalla metélica, se obtuvieron las caracteristicas de onda controlada y
de onda no controlada para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2
bits base del arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con distribucién sesgada; las
cuales se muestran en la figura Mientras que en la figura se presenta un
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acercamiento para la caracteristica de onda controlada.

200 T

-
h
[=]

11458 ° @ 10 [GHZ]

100

50

-100

150

Fase del coeficiente de reflexion [°

200 i i i i i i
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1"

Frecuencia [GHz]

12

Figura 4.22: Fase para los coeficientes de reflexién I'j y I', (arreglo reflectivo con distribucion

sesgada).
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Figura 4.23: Caracteristicas de onda controlada y onda no controlada para el desplazador de fase

MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (arreglo reflectivo con distribucién sesgada).
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Figura 4.24: Caracteristica de onda controlada para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de 2 bits (arreglo reflectivo con distribucién sesgada).

De la figura[4.24} se tiene que el ancho de banda del desplazador de fase MEMS
del tipo reflectivo de 2 bits base del arreglo reflectivo con distribucién sesgada es
de 0.9 [GHz]. Y se tiene un méximo de amplitud de -0.11 [dB] a una frecuencia
de 10 [GHz], debido al error de fase en la diferencia de fases entre los coeficientes
de reflexiéon I'j y I', . En la tabla se presentan las fases para la onda reflejada
cuando se varia la posicién angular de los interruptores MEMS en estado cerrado.
Debido a los errores en la diferencia de fases de los coeficientes de reflexion I'y y
I',, existe un error de fase de 2.14° para la combinacién de fase cuando la posiciéon
de los MEMS en estado cerrado es de 45°. Para las combinaciones de fase cuando
la posiciéon de los MEMS en estado cerrado es 90° y 135°, el error de fase que se
tiene es de 0.67° y 5.09°, respectivamente.

TABLA 4.6: Desplazamiento de fase para las diferentes combinaciones del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (arreglo reflectivo con distribucién sesgada).

Posicion Fase Fase Error de
angular [°] simulada [°] teérica [°] fase [°]
(MEMS cerrados) @10 [GHz] @10 [GHz] | @10 [GHz]
0 -66.08 — —
45 21.78 23.92 2.14
90 114.59 113.92 0.67
135 -151.02 -156.08 5.06
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Una vez disefiado el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits, el
siguiente paso es establecer cual serd la celda unitaria o celda grande en el arreglo
reflectivo con distribucién sesgada, ver figura [4.23|

11=0;, y2=y1+Ayy; y3=y2+Ayy; ya=y3+Ayy Ayr=7%

y
Celda pequefia
o @ Lo e e e
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% * u 2 L4 u % &
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Figura 4.25. Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con elementos MEMS y con distribucion
sesgada para cada uno de los elementos desfazadores que lo conforman.

De igual manera que en el arreglo reflectivo con distribucién rectangular, la
celda unitaria estd compuesta por méas de una celda pequefia. La incidencia de
una onda de polarizacién circular con incidencia normal sobre el arreglo reflec-
tivo con distribucién sesgada genera una infinidad de ondas reflejadas que se
propagan o se desvanecen fuera del plano del arreglo reflectivo. Lo anterior, al
igual que en el caso del arreglo con distribucién rectangular, se debe a que en el
arreglo existe la presencia de una no uniformidad en los desplazadores de fase;
es decir, la onda incidente ya no ilumina a un sélo desplazador de fase sino que
alimenta a un conjunto de desplazadores de fase. Y debido, a que cada uno de
estos desplazadores estd configurado para brindar una fase en particular, la onda
reflejada se dispersa en varias direcciones, ver figura

Una vez mads, conocido el campo electromagnético reflejado total, las mag-

nitudes de cada uno de los modos Floquet C; dispersados por el arreglo con
distribucién sesgada son obtenidas mediante:

C; = f Ex - Vi(x,v) (4.17)
S
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El sistema de modos Floquet normalizados i(x, y) del arreglo reflectivo del
tipo Spyraphase con elementos MEMS con desplazadores de fase ubicados me-
diante una distribucién sesgada y que utiliza para su alimentacién una onda de
polarizacién circular con incidencia normal (0 = 0, ¢y = 0), estd dado por [4]:

7 1 k mnje - kxmn ! i £ 0
‘%m=vww{yk ykﬂwﬂwmw (4.18)

Tmn

= ]- kmn'fe-i_kmn/\ 1 s {y
A (@.19)

T'mn

Teniendo [3]:

2rm
k, =
mn b;
21n 2nm
k — t
Yn (d’senﬁ v p )
kgmn = szCmn + kjmn (420)

En donde los subindices 1 y 2 que preceden al subindice mn denotan un modo
TE o un modo TM, respectivamente; k., y k,,,, son las constantes de propagacién
de los modos Floquet mn en las direcciones x y v, respectivamente. £ y # son los
vectores unitarios sobre los ejes x y y, respectivamente. Y b’ = N,by d’ = N,d son
el largo y ancho de la celda unitaria (celda grande), respectivamente. Y f es el
angulo que define la inclinacién para la distribucién sesgada.

A partir de las ecuaciones y se pueden obtener todos los modos
Floquet TE y TM que son reflejados por el arreglo. La diferencia de la posicién
angular progresiva de los interruptores MEMS en estado cerrado para dos celdas
pequenias adyacentes sobre el eje x en el arreglo reflectivo con distribucién sesgada,
esta dada por [3]:

(4.21)

Siendo N, el nimero de celdas pequefias que integran una celda grande a lo
largo del eje x y M, representa el desplazamiento de fase en términos del ntimero
total de 27 que son introducidos por la celda unitaria. A partir de la ecuaciénd.21]
se pueden aproximar los diferentes valores para Ay,, teniendo la posibilidad de
controlar la direccién de la onda reflejada sobre un plano paralelo al eje normal
del arreglo reflectivo.

El calculo para las pérdidas de conversion esta dado por:

— Ylﬂ‘”’l |C1mn |2 + Yzmn |C2mn |2

L
2 YOO |COO |2

(4.22)
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Teniendo:

rmn
Yi,, =
w Uo
w €
Y —
zmn rmn
I, = k=K -k (4.23)

Endonde Y;,, yY>,, sonlas admitancias para los modos Floquet TE,,, y TM,,,,,,
respectivamente. k = 2mAy, Ay es la longitud de onda del espacio libre, y o y
€9 son las constantes eléctrica y magnética del espacio libre. C;,, y C;,,, son las
magnitudes de los modos TE,,, y TM,,, que conforman la onda reflejada principal,
mientras que Cy es la magnitud del modo incidente.

Aligual que para el arreglo reflectivo con distribucién rectangular, los modos
Floquet principales reflejados para el arreglo reflectivo con distribucién sesgada
son los modos TE,,y y TM,,9, con m > 1 (donde m se relaciona directamente con el
parametro M,).

Para el caso particular cuando se trabaja con una onda de polarizacién circular
y de incidencia normal al arreglo, y tomando en cuenta que la pareja de modos
Floquet principales son los modos TE;y y TMyg. De la ecuaci(’)n se tiene que
las constantes de propagacion en los ejes x, y, y z, son:

ky, = —217—7:((:01‘,8
kne = ki, Ty,
k., k2 =Kz, =k (4.24)

Los dngulos @r y Or que definen la direccién de la onda reflejada, estdn dados
por:

k
Pr = tan_l( kyw) = tan™"(cotp)
X10

ky
Or = tan—l(ki) (4.25)

210

Por lo tanto para el caso en que los modos Floquet principales son los modos
TE 1o y TM;, el nimero de desplazadores de fase que conforman la celda grande
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del arreglo reflectivo, se obtiene aproximadamente como:

N 210 +J[1 + (cotB)?1[1 + (tanOg)?]
e b k tanOg

(4.26)

Mientras que para el caso general, donde los modos Floquet principales son
los modos TE,,y y TM,,, el nimero de celdas pequefias que conforman una celda
grande en el arreglo reflectivo con distribucién sesgada, esta dado por:

N = 2mm A/[1 + (cotB)?1[1 + (tan6g)?]

* b k tanOg (4.27)

De donde, b es el largo de la celda pequenia (o largo del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo); k = 27t f \/tip€o, siendo f la frecuencia central de trabajo
del desplazador de fase MEMS y iy y €y son las constantes eléctrica y magnética
del espacio libre. Oy es el &ngulo de reflexién que se desea y m es el subindice del
modo Floquet principal.

En la figura se presentan los resultados para las pérdidas de conversiéon
de diferentes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase los cuales utilizan una dis-
tribucién sesgada (con un dngulo f = 60°) para la ubicacién de cada uno de sus
elementos desfazadores. Para las simulaciones se utiliz6 una onda de polarizacién
circular con incidencia normal al arreglo reflectivo.

De la figura se puede observar que el plano de escaneo, es un plano que
se encuentra a un dngulo g = —30° con respecto del plano XZ. Mientras que las
pérdidas de conversién son menores a -1 dB, para dngulos de reflexién cercanos
a los 60° a una frecuencia de 10 [GHz], y ademas para los arreglos reflectivos con
las menores pérdidas de conversion se posee un ancho de banda aproximado de
1 [GHz] con respecto a la frecuencia central de trabajo de 10 [GHz]. Para el caso
del angulo de reflexion de 45.54° @ 10 [GHz], se observan pérdidas superiores a
-1 dB, lo cual se debe a los errores de fase para aproximar los dezplazamientos
a partir de las combinaciones de fase que el desplazador de fase MEMS del tipo
reflectivo de 2 bits permite.

En la tabla[4.7], se resumen los resultados para los arreglos reflectivos del tipo
Spyraphase con elementos MEMS utilizando distribucién sesgada.
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Figura 4.26: Pérdidas de Conversiéon para el Arreglo Reflectivo en la Banda X (Distribucién
Sesgada)

TABLA 4.7: Pérdidas de conversion para diferentes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con
elementos MEMS (distribucién sesgada), a una frecuencia de 10 [GHz].

Angulo de Ayy Ny | My Pérdidas
reflexion [°] de
Or [°] conversién [dB]
56.38 60 3 1 -0.18
45.54 51.43 7 2 -1.54
38.65 45 4 1 -0.15
29.98 36 5 1 -0.52
20.91 25.71 7 1 -1.23
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4.4. Conclusiones

Los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con elementos MEMS presenta-
dos en este capitulo, utilizan desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de
2 bits (los cuales son disefiados en base al principio de Fox para antenas del tipo
Spyraphase) y ademads utilizan dos tipos de distribuciones para la ubicacién de
sus elementos desfazadores: rectangular y sesgada.

Los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo disefiados para los arre-
glos reflectivos con distribucién rectangular, poseen un ancho de banda de 1.1
[GHz] y su frecuencia central es de 10 [GHz] (teniendo una variacién de 0.14
[GHz] en su ancho de banda, con respecto a los resultados obtenidos a partir de
su modelo eléctrico). Estos desplazadores de fase estan integrados en Superficies
Selectivas de Frecuencia MEMS de aperturas anulares, cuya frecuencia de reso-
nancia es igual a 10 [GHz]. Las dimensiones de dichas SSF’s son b=d=12 [mm],
tienen un radio medio igual a 4.4 [mm] y el ancho de la apertura es de 1 [mm].

Mientras que los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo disefiados
para los arreglos reflectivos con distribucién sesgada, poseen un ancho de banda
de 0.9 [GHz] y su frecuencia central es de 10 [GHz] (teniendo una variacién de
0.06 [GHz] en su ancho de banda, con respecto a los resultados obtenidos a partir
de sumodelo eléctrico). Las SSF's MEMS de aperturas anulares en las cuales estan
integrados dichos desplazadores de fase tienen una frecuencia de resonancia de
10 [GHZz]. Las dimensiones de estas SSF’s son b=d=13.856 [mm], tienen un radio
medio igual a 4.5 [mm)], el ancho de la apertura es de 1 [mm] y = 60°.

Los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con elementos MEMS que utilizan
una distribucion rectangular para ubicar los desplazadores de fase, tienen pérdi-
das de conversién menores a -1 dB a una frecuencia de 10 [GHz] para dngulos de
reflexion cercanos a 60°, y su banda de trabajo es de 1 [GHz]. El plano de escaneo
para estos arreglos reflectivos, es el plano XZ.

Por otra parte, el plano de escaneo para los arreglos reflectivos del tipo
Spyraphase con elementos MEMS que utilizan una distribucién sesgada (para
ubicar los desplazadores de fase) es un plano paralelo al eje normal del arreglo,
con un angulo g = —30° con respecto al plano XZ. Estos arreglos tienen pérdi-
das de conversién menores a -1 dB a una frecuencia de 10 [GHz] para angulos
de reflexién cercanos a 60°, y su banda de trabajo es de aproximadamente 1 [GHz].

De los resultados obtenidos para los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase,
se concluye que se cumplieron los requisitos planteados en un inicio; los cuales
son: La utilizacion del principio de Fox de antenas del tipo Spyraphase, trabajar
dentro de la Banda X (8-12 [GHz]) y tener pérdidas de conversién menores a -1 dB.
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Capitulo 5
Arreglos Reflectivos
Multicapa

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, la banda de
trabajo de los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con elementos MEMS con
distribucién rectangular y distribucién sesgada, fue de aproximadamente 1 [GHZz]
dentro de la banda X (8-12 [GHz]). Sin embargo; dicho comportamiento elec-
trodindmico puede ser mejorado utilizando arreglos reflectivos multicapa [1].

Los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con elementos MEMS presentados
a lo largo de esta tesis estdn conformados por desplazadores de fase MEMS del
tipo reflectivo; los cuales estdn constituidos por una SSF MEMS y una pantalla
metdlica. En este capitulo se presenta el proceso de optimizacién de desplazadores
de fase MEMS del tipo reflectivo multicapa de 2 bits. Y finalmente se presenta la
simulacién de arreglos reflectivos del tipo Spyraphase multicapa con elementos
MEMS utilizando distribucién rectangular.

5.1. Optimizacion de desplazadores de fase MEMS

Un desplazador de fase MEMS multicapa estd compuesto por mas de una SSF
MEMS y una pantalla metdalica colocada a una cierta distancia ‘D’ detras de la alti-
ma SSF, con el objetivo de cumplir con el principio de Fox (Ty = —TI', ), ver figura[5.1|

El principio de operacion del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
multicapa de 2 bits es el siguiente: Cuando una onda de polarizacién circular
incide normalmente sobre el desplazador de fase, la componente de la onda in-
cidente que es paralela a los interruptores MEMS en estado cerrado se refleja,
mientras que la otra componente de la onda incidente pasa a través de cada una
de las SSF’s que conforman el desplazador de fase multicapa hasta alcanzar la
pantalla metélica. Después de llegar a la pantalla métalica, ésta se comporta como
un espejo electromagnético; lo cual provoca la reflexiéon de la componente de la
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onda incidente. Con el fin de tener un control del desplazamiento de fase de la
onda reflejada total, la diferencia de fases entre los coeficientes de reflexién para
los casos anteriores debe de ser igual a 180°. Una vez que se ha satisfecho la
condicién anterior, el desplazamiento de fase de la onda reflejada con respecto a
la onda incidente, sera igual a dos veces la posicién angular de los interruptores
MEMS en estado cerrado; es decir se tendrd una onda reflejada de polarizaciéon
circular con la misma direccién de rotacién pero con un desfasaje de 2y.

Z MEMS
: cerrado
MEMS i =y
abierto "7 --oome E_i,rli ir-""-
Ki— E k: - -‘:_.:E Y T SSFl
i e E||,r|, ==
S X _—1_—"SSF,
d
2 _—1—SSF3
» —
1
]
]
]
e
: o SSFyN
b I — 1 Pantalla metalica

Figura 5.1: Principio de operacién del desplazador de fase multicapa del tipo reflectivo.

Como se puede apreciar en la figura 5.1, las SSF’'s MEMS deben de estar espa-
ciadas por las distancias d;, ds,......,dn-1; de tal forma que en conjunto con la
distancia ‘D’ de la pantalla metélica proporcionen un desfasaje de 180° entre los
coeficientes de reflexiéon I'y y I, .

Se pueden tener desplazadores con un gran nimero de SSF’s; sin embargo,
en esta tesis s6lo se trabajard con desplazadores de fase MEMS de dos capas. En
la figura [5.2) se muestra el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos
capas de 2 bits, en donde 'd;” representa la distancia entre la primera SSF MEMS
y la segunda SSF MEMS del desplazador de fase; mientras que ‘D’ representa la
distancia entre la segunda SSF MEMS y la pantalla metélica.

La optimizacién del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos ca-
pas de 2 bits comienza con la obtencién de su médelo eléctrico. Debido, a que
el desplazador de fase MEMS de dos capas estd basado en el principio de Fox
para su operacion, se tienen dos coeficientes de reflexiéon I'j y I', . Como se men-
cion6 anteriormente, el primer coeficiente de reflexioén se debe a la reflexiéon de una
componente de la onda incidente de polarizacién circular sobre los interruptores
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MEMS en estado cerrado; mientras que el segundo coeficiente de reflexién se debe
a la reflexion de la otra componente de la onda incidente de polarizacién circular
que atravieza las SSF’s MEMS y es reflejada por la pantalla metélica (teniendose
una condicién de circuito abierto en el plano de la primer SSF).

MEMS

cerrados w_,.-Plano XY

@ e @ . Pantalla
/ g

metélica

{

o
R
g

Figura 5.2: Desplazador de fase MEMS de dos capas del tipo reflectivo de 2 bits.

En la figura [5.3| se presentan los modelos eléctricos para los casos anteriores.
Donde Cy, Ly, C; y L, son las capacitancias e inductancias de la primera SSF y se-
gunda SSF, respectivamente. L3 es la inductancia que modela las interconexiones
eléctricas entre los interruptores MEMS y los extremos metélicos de la apertu-
ra anular de la SSE. C.4, Redo, Carto ¥ Ranto sON las capacitancias y resistencias de
los interruptores MEMS en estado cerrado y en estado abierto, respectivamente.
l, representa la longitud eléctrica entre la primer SSF MEMS vy la segunda SSF
MEMS, y Ip representa la longitud eléctrica entre la segunda SSF MEMS y la pan-
talla metalica. El factor cos’a modela la posicién de cada uno de los interruptores
dentro de la apertura anular [2].

Una vez obtenido el modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS del tipo
reflectivo de dos capas de 2 bits; su optimizacion se llevé a cabo con un software
especializado para simulaciones de circuitos electrénicos para alta frecuencia.
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Figura 5.3: Modelo eléctrico del Desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2
bits: a) Cuando una componente de la onda incidente es paralela al eje de los interruptores MEMS
en estado cerrado. b) Cuando una componente de la onda incidente es perpendicular al eje de los
interruptores MEMS en estado cerrado.
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Los valores para las capacitancias y resistencias de los interruptores en estado
abierto y en estado cerrado, son presentados en la tabla[5.1] El valor de la impedan-
cia caracteristica de las lineas de transmisién y de la impedancia del puerto que
es colocado a la entrada de cada uno de los modelos eléctricos del desplazador
esigual a 377 [Q)] . En la optimizacién se considero que las SSF’s eran iguales; es
dECiI', Ll = Lz y C1 = Cz.

Los elementos a optimizar del modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS
de dos capas fueron: L;, Cy, L3 y las longitudes eléctricas I;, y Ip. La caracteristica
de onda controlada optimizada con el mejor desempefio electrodindmico es pre-
sentado en la figura 5.4, Mientras que los valores para cada uno de los elementos
del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits, son
mostrados en la tabla

Como se observa en la figura [5.4, el ancho de banda del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo con dos capas es mayor que el ancho de banda del
desplazador de fase MEMS con una séla SSF MEMS (la cual tiene un ancho de
banda de 0.96 [GHz]). El ancho de banda del desplazador de fase MEMS del tipo
reflectivo con dos capas con el mejor comportamiento electrodindmico es de 1.4
[GHz] (de 10.1 [GHz] a 11.5 [GHZz]).

El incremento que se obtuvé en el ancho de banda del desplazador de fase
cuando se utilizarén dos SSF MEMS fue de 0.44 [GHz]; es decir se tuvo un incre-
mento del 45.83 %, con respecto al desplazador de fase que sélo utiliza una SSF
MEMS.

TABLA 5.1: Valores de los elementos del modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS de dos
capas de 2 bits.

Elemento Valor
Capacitancia edo. cdo. (C.4,) @ 10 [GHz] [3] 4.7814 [pF]
Resistencia edo. cdo. (R.4,) @ 10 [GHz] [3] 0.3806969 [Q]
Capacitancia edo. abto. (C) @ 10 [GHZz] [3] 118.9 [fF]
Resistencia edo. abto. (R;;,) @ 10 [GHz] [3] 0.4515916 [Q]
Impedancia caracteristica de las lineas de transmision (Zg ) 377 [Q]
Li=L, 1.266 [nH]
Ci=C 312.627 [fF]
L3 5.839 [nH]
Longitud eléctrica entre la primer SSF y la segunda SSF (I, ) @ 10 [GHz] 109.7 [°]
Longitud eléctrica entre la segunda SSF y la pantalla metalica (Ip) @ 10 [GHz] 59.3 [°]
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Figura 5.4: Caracteristica de onda controlada del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de dos capas de 2 bits.

5.1.1. Desplazador de fase MEMS multicapa segunda versién

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede incrementar el ancho de ban-
da del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits utilizando mds de
una SSF MEMS. Pero; debido a que el incremento que se obtuvé al trabajar con
desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo con dos SSF’'s MEMS no fue el
esperado, se propuso una modificacién en la posicién de los interruptores MEMS
que integran a cada una de las SSF’'s MEMS.

Dicha modificacién se muestra en la figura [5.5; en la cual se puede observar
que ademds de que la posicién angular de los interruptores ha sido modificada en
cada una de las SSF’s MEMS, se utilizan cuatro interruptores en estado cerrado (y
no dos interruptores cerrados como en el desplazador de fase MEMS original) y
cuatro interruptores en estado abierto.

La separacién angular entre cada uno de los interruptores MEMS (ver figura
es de 45°. Las posiciones angulares para los interruptores MEMS de cada una
de las SSF’s que forman parte del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivos
de dos capas de 2 bits son: +22.5°, +67.5°, £112.5° y +157.5°.

Una vez realizadas las modificaciones en la estructura del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits. El siguiente paso, es la obten-
cién de su modelo eléctrico para poder llevar a cabo su optimizacién. El modelo
eléctrico para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2
bits segunda version es presentado en la figura
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Figura 5.5: Desplazador de fase MEMS de dos capas del tipo reflectivo de 2 bits (segunda versién).

Donde C;, Ly, C; y L, son las capacitancias e inductancias de la primera SSF y
segunda SSF, respectivamente. L3 es la inductancia que modela las interconexiones
eléctricas entre los interruptores MEMS y los extremos metalicos de la apertura
anular de la SSF. Cuo, Reao, Canto Y Rapto SO las capacitancias y resistencias de
los interruptores MEMS en estado cerrado y en estado abierto, respectivamente.
ls, representa la longitud eléctrica entre la primer SSF MEMS vy la segunda SSF
MEMS, y Ip representa la longitud eléctrica entre la segunda SSF MEMS y la pan-
talla metdlica (ver figura [5.5). El factor cos’a modela la posicién de cada uno de
los interruptores dentro de la apertura anular [2].

Una vez obtenido el modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS de dos
capas segunda version, la optimizacién de éste se llevo a cabo con un software
especializado para simulaciones de circuitos electrénicos para alta frecuencia. Los
elementos a optimizar fueron: L1, Cy, L3 y las longitudes eléctricas I, y Ip. Los va-
lores para las resistencias y capacitancias de los interruptores MEMS en estado
cerrado y en estado abierto del modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS
del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda versién son presentados en la
tabla
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Figura 5.6: Modelo eléctrico del Desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de
2 bits (segunda versién): a) Cuando una componente de la onda incidente es paralela al eje de
los interruptores MEMS en estado cerrado. b) Cuando una componente de la onda incidente es

(b)

perpendicular al eje de los interruptores MEMS en estado cerrado.
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La caracteristica de onda controlada optimizada con el mejor desempefio elec-
trodindmico utilizando el modelo eléctrico de la figura [5.6 es presentado en la
figura 5.7, Los valores para cada uno de los elementos del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda versiéon, son mostrados

en la tabla[5.2l
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Figura 5.7: Caracteristica de onda controlada del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo

de dos capas de 2 bits (segunda versién).

TABLA 5.2: Valores de los elementos del modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS de dos
capas de 2 bits (segunda version).

Elemento Valor
Capacitancia edo. cdo. (C4,) @ 10 [GHZz] [3] 4.7814 [pF]
Resistencia edo. cdo. (R.,) @ 10 [GHz] [3] 0.3806969 [Q]
Capacitancia edo. abto. (C) @ 10 [GHz] [3] 118.9 [fF]
Resistencia edo. abto. (Rg,) @ 10 [GHz] [3] 0.4515916 [Q]
Impedancia caracteristica de las lineas de transmisién (Z ) 377 [Q]
Li=L, 2.16568 [nH]
C1=C 182.75363 [fF]
Ls 5.76285 [nH]
Longitud eléctrica entre la primer SSF y la segunda SSF (I, ) @ 10 [GHz] 99.6307 [°]
Longitud eléctrica entre la segunda SSF y la pantalla metalica (Ip) @ 10 [GHz] 48.6786 [°]

Como se puede observar en la figura [5.7, el ancho de banda del desplazador
de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda version es de 2.6
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[GHz] (10.2 [GHZz] - 12.8 [GHZz]); lo cual es un incremento de mas del 200 % del
ancho de banda del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits que
utiliza una s6la SSF MEMS.

Debido a que los resultados obtenidos para el desplazador de fase MEMS del
tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda versién son mejores que los resul-
tados del desplazador de fase MEMS de dos capas original, los pasos siguientes
para el disefio del desplazador de fase MEMS se basaran en éste.

5.1.2. Disefio del desplazador de fase MEMS multicapa de 2 bits

El disefio del desplazador de fase MEMS se basa en el comportamiento elec-
trodindmico de la SSF’s sin MEMS vy las SSF’s con MEMS del modelo eléctrico
del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda
version. Es decir; se debe disefiar una estructura de un desplazador de fase mul-
ticapa que proporcione las mismas caracteristicas del coeficiente de reflexién de
las SSF’s que se obtuvieron utilizando el modelo eléctrico del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda version.

09
0.8
0.7
0.6
05
0.4

o 0o oo SSF sin MEN
03 O-& oo SSFcon cortd etalicos
AAAAE =%]aM (abtos)
02 |xxxxxL =#%|aME 9(cdos)

£

Coeficiente de reflexiéon

0.1

F

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia [GHz]

Figura 5.8: Coeficiente de reflexién para las SSF’s del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de dos capas de 2 bits segunda versién (utilizando el modelo eléctrico).

En la tabla[5.3) se presentan las frecuencias de resonancia y los anchos de ban-
da para las diferentes caracteristicas electrodindmicas de las SSF’s utilizando el
modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas
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TABLA 5.3: Frecuencias de resonancia y anchos de banda para las diferentes caracteristicas
electrodindmicas de las SSF’s utilizando el modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS del
tipo reflectivo de dos capas de 2 bits segunda version.

Frecuencia de resonancia | Ancho de banda
[GHz] [GHz]

SSF sola (sin MEMS) 8 6.1

SSF con cortos metélicos 9.4 6.2

SSF con interruptores MEMS cerrados paralelos 5.7, 1.82,
a la polarizacion de la onda incidente 12.1 4.3

SSF con interruptores MEMS abiertos paralelos 7.7, 1.1,
a la polarizacién de la onda incidente 11 5.1

de 2 bits segunda version.

Para el disefio del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de
2 bits, se simularon distintas SSF’s en el software especializado para simulaciones
de estructuras en alta frecuencia con el fin de obtener el mismo comportamiento
que las caracteristicas electrodindmicas mostradas en la figura

Las dimensiones para las SSF’s que posseen las caracteristicas més aproxi-
madas a las requeridas y el comportamiento de su coeficiente de reflexion, se
presentan en la figura Mientras que en la tabla se presentan los valores
para las frecuencias de resonancia y los anchos de banda, de estas SSF’s.
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Figura 5.9: Coeficiente de reflexién para las SSF’s del desplazador de fase MEMS del tipo reflec-
tivo de dos capas de 2 bits segunda version (utilizando el software especializado para simular
estructuras en alta frecuencia).
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TABLA 5.4: Frecuencias de resonancia y anchos de banda para las diferentes caracteristicas
electrodindmicas de las SSF’s del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas
de 2 bits segunda versién (utilizando el software especializado para simular estructuras en alta
frecuencia).

Frecuencia de resonancia | Ancho de banda
[GHZz] [GHZz]
SSF sola (sin MEMS) 8 6.9
SSF con cortos metélicos 9.4 7

SSF con interruptores MEMS cerrados paralelos 4.8, 14,
a la polarizacién de la onda incidente 11 4.5

SSF con interruptores MEMS abiertos paralelos 6.3, 04,
a la polarizacion de la onda incidente 10.3 5.1

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla las diferencias mds
sobresalientes para las SSF’s disefiadas utilizando el software especializado para
simular estructuras en alta frecuencia se presentan en las frecuencias de resonan-
cia para las SSF’s cuando la polarizacién de la onda incidente es paralela al eje de
los interruptores MEMS en estado cerrado y en estado abierto, respectivamente.
Teniendo frecuencias de resonancia de 4.8[GHz] y 11 [GHz] para el primer caso y
de 6.3[GHz] y 10.3 [GHz] para el segundo caso.

Una vez disefiadas las SSF's MEMS, el siguiente paso es la incorporacién de
la pantalla metdlica como elemento final del desplazador de fase MEMS de dos
capas; ademads de la ubicaciéon adecuada de cada una de las SSF’s y de la pan-
talla metdlica, con el fin de satisfacer el principio de Fox (I'y = —I';). Los valores
iniciales para las distancias d; (distancia entra la primer SSF MEMS y la segunda
SSF MEMS) y D (distancia entre la segunda SSF MEMS y la pantalla metélica)
son las obtenidas a partir del modelo eléctrico del desplazador de fase MEMS
del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits; es decir, d; = 8.3[mm] y D = 4.06[mm]
(ver tabla [5.2). Sin embargo; utilizando los valores anteriores para d; y D no se
obtuvieron los resultados esperados, ver figura Teniendo una caracteristica
de onda controlada con una banda mayor, pero con niveles mayores a -1 dB.

Debido a los resultados anteriores, se vari6 el valor de las distancias d; y D;
y se obtuvé un mejor desempefio de la caracteristica de onda controlada para
los valores de d; = 8.32 [mm] y D = 3.50 [mm]. En la figura se presentan los
resultados para el caso anterior; en la cual se puede observar que el ancho de
banda del desplazador de fase MEMS de dos capas de 2 bits aumento, teniendo
un valor de 1.8 [GHz] (de 9.4 [GHz] a 11.2 [GHz]). A pesar de que este incremento
no fue tan considerable como el obtenido a través del modelo eléctrico, es un buen
resultado comparado con el obtenido del desplazador de fase MEMS de una séla
capa de 2 bits (ancho de banda de 1.1 [GHz]).
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Figura 5.10: Caracteristica de onda controlada del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de dos capas de 2 bits (utilizando los valores d; y D del modelo eléctrico y el software especializado

para simular estructuras en alta frecuencia).
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Figura 5.11: Caracteristica de onda controlada del desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo
de dos capas de 2 bits optimizado (utilizando el software especializado para simular estructuras

en alta frecuencia).
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En la tabla se presentan los valores para cada uno de los elementos del
desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits optimizado.

TABLA 5.5: Valores de los elementos para el desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de
dos capas de bits optimizado (utilizando el software especializado para simulaciones en alta
frecuencia).

Elemento Valor
Radio externo de las SSF’'s MEMS (r1) 7.0 [mm]
Radio interno de las SSF’s MEMS (r;) 6.0 [mm]
Radio medio de las SSF’'s MEMS (r,) 6.5 [mm)]
Ancho de la apertura anular de las SSF’s (w) 1.0 [mm]
Dimensiones de las SSF’s (b y d) 15 [mm] x 15 [mm)]
Capacitancia edo. cdo. (C.4,) @ 10 [GHz] [3] 4.7814 [pF]
Resistencia edo. cdo. (R.4,) @ 10 [GHZ] [3] 0.3806969 [Q]
Capacitancia edo. abto. (Cp) @ 10 [GHZ] [3] 118.9 [fF]
Resistencia edo. abto. (Ry,) @ 10 [GHZz] [3] 0.4515916 [Q]
Impedancia caracteristica de las lineas de transmision (Zo ) 377 [Q]
Distancia entre la primer SSF y la segunda SSF (d;) @ 10 [GHz] 8.32 [mm)]
Distancia entre la segunda SSF y la pantalla metélica (D) @ 10 [GHz] 3.5 [mm]

5.2. Arreglos Reflectivos Optimizados

El objetivo principal de tener desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo
de 2 bits con un mejor desempefio en frecuencia, es el poder conseguir arreglos
reflectivos del tipo Spyraphase con un banda de trabajo mayor.

A continuacién se disefiardn y simulardn arreglos reflectivos del tipo Spyraphase
de dos capas con elementos MEMS utilizando distribucién rectangular; los cuales
son un arreglo de desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de
dos bits y que son ubicados utilizando una distribucion rectangular, ver figural5.13|

Cuando una onda incidente de polarizacién circular incide normalmente sobre
el arreglo reflectivo del tipo Spyraphase multicapa, ésta ilumina a cada uno de
los elementos desfasadores del arreglo provocando que éstos proporcionen una
distribucién de fase progresiva. Y debido a que cada uno de los desplazadores
de fase estd configurado para proporcionar un cierto desplazamiento de fase, se
generan una infinidad de ondas reflejadas que se propagan o se desvanecen fuera
del plano del arreglo reflectivo; de las cuales la que posee la mayor intensidad es
conocida como onda principal, figura

La onda reflejada principal estd compuesta por dos modos Floquet principales,

un modo Floquet TE y un modo Floquet TM. La magnitud C; para cada uno de
los modos Floquet TE o TM es obtenida a partir de [4]:

Ci= [ Ee i) G.1)
S
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Onda incidente

Modos Floquet secundarios
Modo Floquet

principal

Figura 5.12: Principio de operacién del Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con elementos
MEMS multicapa (propagaciéon de modos Floquet reflejados ante la incidencia normal de una
onda de polarizacién circular.)

En donde Ej es el campo eléctrico reflejado total y i(x, y) es el sistema de
vectores normalizados de modos Floquet.

Para definir el sistema de vectores normalizados de modos Floquet se tiene
que definir la distribucién que sera utilizada para los elementos desfazadores y
se tiene que establecer cual serd la celda unitaria para cumplir las condiciones de
periocidad.

En la figura se muestra parte del arreglo reflectivo del tipo Spyraphase
con elementos MEMS de dos capas utilizando distribucién rectangular, en donde
se puede apreciar que la celda unitaria de este arreglo estd conformada por mas
de un desplazador de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits.

Una vez definida la celda unitaria del arreglo reflectivo del tipo Spyraphase
con elementos MEMS con desplazadores de fase ubicados mediante una dis-
tribucién rectangular y utilizando para la iluminacién del arreglo una onda de
polarizacién circular con incidencia normal (0 = 0, ¢y = 0), el sistema de vectores

normalizados de modos Floquet i(x, y) esta dado por [4]:



160 Capitulo 5. Arreglos Reflectivos Multicapa
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Figura 5.13: Arreglo reflectivo del tipo Spyraphase con elementos MEMS multicapa y con dis-
tribucion rectangular para cada uno de los elementos desfazadores que lo conforman.

i ]‘ k mnje - kxmn A ; " ~
\Ijlmn = b,d,{ ! k y}e_](kxmnx +kymny) (5.2)
Tmn
\f]2mn = b,l 7 {kxmnxk-i- Ky § }e—j(kxmnﬁ + Ky ) (5.3)
Con [1]]:
2nm
kxmn = b/
2ntn
kymn = d/
K, = K, tk, (5.4)

En donde los subindices 1 y 2 que preceden al subindice mn denotan un modo
TE o un modo TM, respectivamente; k., y k,,,, son las constantes de propagacién
de los modos Floquet mn en las direcciones x y y, respectivamente. £ y 7 son los
vectores unitarios sobre los ejes x y y, respectivamente. Y b’ = N,by d’ = N,d son
el largo y ancho de la celda unitaria (celda grande), respectivamente.
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La diferencia de la posicién angular progresiva Ay, de los interruptores MEMS
en estado cerrado para dos celdas pequefias adyacentes sobre el eje x del arreglo
reflectivo del tipo Spyraphase de dos capas cuyos elementos desfazadores estdn
distribuidos de manera rectangular (figura[5.13), estd dada por [1]:

M,
Ny
Siendo N, el niimero de celdas pequefias que integran una celda grande a lo
largo del eje x y M, representa el desplazamiento de fase en términos del nimero
total de 27 que son introducidos por la celda unitaria. A partir de la ecuacién[5.5)
se pueden aproximar los diferentes valores para Ay,, teniendo la posibilidad de
controlar la direcciéon de la onda reflejada sobre el plano XZ.

Ayx = (5.5)

El calculo para las pérdidas de conversién del arreglo del tipo Spyraphase de
dos capas con elementos MEMS, esta dado por:

Yy, G, P+ Y5, 1C,, P
=
2 Yoo [Cool?

(5.6)

Teniendo:

rmn

w Uo
w €g

an
., = k=K -k (5.7)

EndondeY;,, y Y,,, sonlas admitancias para los modos Floquet TE,,, y TM,,,,,
respectivamente. k = 2mAy, Ay es la longitud de onda del espacio libre, y o y
€0 son las constantes eléctrica y magnética del espacio libre. C;,,, y C;,, son las
magnitudes de los modos TE,,, y TM,,, que conforman la onda reflejada principal,
mientras que Cy es la magnitud del modo incidente.

5.2.1. Disefioysimulacion de arreglos reflectivos del tipo Spyraphase
multicapa

Para el disefio de los siguientes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase de
dos capas con elementos MEMS, se considerard que el desplazamiento de fase en
términos del nimero total de 27t que son introducidos por la celda unitaria "M,
es igual a uno. Por lo que, para el caso particular cuando se trabaja con una onda
de polarizacién circular y de incidencia normal al arreglo, la pareja de modos
Floquet principales reflejados son los modos TE;y y TMjj.

De la ecuacion 5.4} se tiene que las constantes de propagacién en los ejes x y y
son:
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21
kx10 = 7
kylo =0
2 2
kzyy = k> - k§10 - kilo = 4| (@m f)zluogo - (b_it) (58)

Los angulos @r y O que definen la direccién de la onda reflejada, estdn dados

por:

k
Pr = tan‘l(kym):o

X10

ks
Or = tan—l(k—“’) (5.9)

210

Por lo tanto para el caso en que los modos Floquet principales son los modos
TE10 y TM;, el nimero de desplazadores de fase que conforman la celda grande
del arreglo reflectivo, se obtiene aproximadamente como:

N. 27t +/[1 + (tanBr)?]

g b k tanBg

(5.10)

Mientras que para el caso general, donde los modos Floquet principales son
los modos TE,,y y TM,,, el nimero de celdas pequefias que conforman una celda
grande en el arreglo reflectivo con distribucién sesgada, esta dado por:

. 2rtm +/[1 + (tan6g)?]

T bk tanOy

(5.11)

De donde, b es el largo de la celda pequefia (o largo del desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo); k = 27t f \/tio€o, siendo £ la frecuencia central de trabajo
del desplazador de fase MEMS y 1y y €y son las constantes eléctrica y magnética
del espacio libre. O es el dngulo de reflexién que se desea y m es el subindice del
modo Floquet principal.

A continuacién se presenta el procedimiento para la obtencién del ntiimero
de desplazadores de fase que conforman la celda unitaria, a partir del d&ngulo de
reflexion que se desea. Los desplazadores de fase que serdn utilizados en el disefio
del arreglo reflectivo Spyraphase multicapa, son los desplazadores de fase MEMS
del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits disefiados en la seccién y cuyas
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caracteristicas son presentadas en la tabla 5.5, De la ecuaciéon y considerando
Or = 30° @ 10 [GHz]:

B 21t 4/[1 + (tan30°)2] N
7 21(15[mm])(10[GHz]) y/fogo tan30°

N, (5.12)

De manera similar al caso anterior, se disefiaron arreglos reflectivos del tipo
Spyraphase de dos capas con elementos MEMS para dngulos de reflexiéon de 40°
y 25°, para los cuales el nimero de desplazadores de fase que conforman la celda

unitaria son Ny,,, ~ 3y N, = 5, respectivamente.

40°
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pr =0°

AAAANy=3,Ayx=m7/3 oooo Ny=4,Ay,=m/4 ooooN, =5, Ay, =n/5

Figura 5.14: Pérdidas de Conversion para el Arreglo Reflectivo Optimizado en la Banda X (Dis-

tribucién Rectangular)

Enla figura se presentan los resultados de las pérdidas de conversioén para
los diferentes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase de dos capas con elementos
MEMS disefiados anteriormente, los cuales utilizan una distribucién rectangular
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para la ubicacién de cada uno de sus elementos desfazadores. El plano de esca-
neo para estos arreglos reflectivos del tipo Spyraphase es el plano XZ. Para las
simulaciones se utiliz6 el software especializado para simulaciones de estructuras
en alta frecuencia y una onda de polarizacién circular con incidencia normal al
arreglo reflectivo.

El arreglo reflectivo del tipo Spyraphase de dos capas con elementos MEMS,
que presenta el mejor desemperio es el arreglo que tiene por celda unitaria (o
celda grande) a un conjunto de cuatro desplazadores de fase MEMS, N, = 4. Para
este arreglo reflectivo del tipo Spyraphase se tiene que A, = 7, y sus pérdidas de
insercion son menores a -1 dB en una banda de frecuencias de 9.45 [GHz] - 11.75
[GHz] (ancho de banda de 2.3 [GHz])con un dngulo de reflexién de 29.93° @ 10

[GHz], figura

| |
8 8.5 9 95 10 105 1 115 12 125 13
Frecuencia [GHz]

pr =0°

cooo Ny=4 Ay, =m/4

Figura 5.15: Pérdidas de Conversién para el Arreglo Reflectivo Optimizado de cuatro celdas en
la Banda X (Ny = 4, Ay, = 1/4) (Distribucién Rectangular).

Mientras que las pérdidas de conversién son menores a -2 dB, para el arreglo
reflectivo del tipo Spyraphase con N, = 5 para la banda de frecuencias de 9.25
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[GHz] - 11.85 [GHZz] (ancho de banda de 2.6 [GHz]), con un dngulo de reflexién
cercano a los 25° a una frecuencia de 10 [GHz]. Para el arreglo con N, = 3, las
pérdidas de conversién son menores a -3 dB, en una banda de frecuencias de 9.43
[GHz] - 12 [GHz] (ancho de banda de 2.57 [GHz]) y se tiene un dngulo de reflexiéon
cercano de 41.78° @ 10 [GHz]. Se observan pérdidas superiores a -1 dB, debido
a los errores de fase que se generan al aproximar los dezplazamientos de fase
requeridos a partir de las combinaciones de fase que los desplazadores de fase
MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits permiten.

En la tabla 5.6, se resumen los resultados para los arreglos reflectivos del tipo
Spyraphase de dos capas con elementos MEMS utilizando distribucién rectangu-
lar.

TABLA 5.6: Pérdidas de conversion para diferentes arreglos reflectivos del tipo Spyraphase de
dos capas con elementos MEMS (distribucién rectangular), a una frecuencia de 10 [GHz].

Angulode | Ay, | Ny | My Pérdidas
reflexi6on [°] de
Or [°] conversién [dB]
41.78 60 3 1 -1.37
29.98 45 4 1 -0.26
23.56 36 5 1 -0.10

5.3. Conclusiones

Se concluye que los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos
capas de 2 bits tuvieron un incremento en su ancho de banda del 163 % respecto al
ancho de banda obtenido con desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de
una séla capa de dos bits. Los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de
dos capas de 2 bits que fueron disefiados tienen un ancho de banda de 1.8 [GHz].
Mientras que, al utilizar el modelo eléctrico de los desplazadores de fase MEMS
de dos capas de 2 bits, el ancho de banda de éstos es de 2.6 [GHZz].

Se concluye que las dimensiones de las celdas unitarias de las SSF's MEMS
que constituyen los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos ca-
pas de 2 bits son de 15[mm]x15[mm]; estas SSF’'s MEMS tienen un radio medio
*m = 6.5[mm] y una apertura anular con ancho w = 1[mm]. La distancia 'd;” entre
la primer SSF MEMS vy la segunda SSF MEMS es de 8.32 [mm] y la distancia ‘D’
entre la segunda SSF MEMS y la pantalla metdlica es de 3.50 [mm)].

Se concluye que el arreglo reflectivo del tipo Spyraphase de dos capas con
elementos MEMS con el mejor desempefio fue el arreglo con N, = 4y A, = J;
el cual tiene pérdidas de conversién menores a -1 dB, tiene un ancho de banda
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de 2.3 [GHz] y posee un dngulo de reflexién de 29.98° a una frecuencia de 10 [GHz].

Se concluye que los arreglos reflectivos que requieren desplazadores de fase
que proporcionen desplazamientos de fase diferentes a 0°, 45°, 90° y 135° (los
cuales son los desplazamientos de fase que se pueden obtener con los desplazadores
de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits), poseen mayores pérdidas
de conversién debido a los errores de fase que son introducidos al aproximar los
diferentes valores para los desplazamientos de fase a partir de los desplazamien-
tos de fase que los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas
de 2 bits permiten.

Se concluye que los mayores errores de fase se presentan en el arreglo reflecti-
vocon N, =3y A, = %, teniendo pérdidas de conversién de -3 dB, y un ancho de
banda de 2.57 [GHz]; ademds de proporcionar un dngulo de reflexiéon de 41.78°
a una frecuencia de 10 [GHz]. Mientras que, el arreglo reflectivo con N, = 5y
A, = %, presenta pérdidas de conversion de -2 dB, y un ancho de banda de 2.6
[GHz]. Teniendo un dngulo de reflexién de 23.56° a una frecuencia de 10 [GHz].
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Capitulo 6
Conclusiones
Generales

En esta tesis se present6 el andlisis, disefio y simulacién de arreglos reflectivos
del tipo Spyraphase con elementos MEMS, utilizando dos diferentes distribu-
ciones para la ubicacion de sus elementos desfasadores: rectangular y sesgada.
Teniendo arreglos reflectivos con pérdidas menores a -1 dB dentro de la banda X
(8-12 [GHz]).

Los arreglos del tipo Spyraphase con elementos MEMS presentados en esta
tesis, son arreglos de desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits
impresos sobre una superficie plana y que se alimentan espacialmente mediante
una antena del tipo bocina, permitiendo reflejar un campo electromagético con
distribuciénn de fase progresiva en una direccién en particular. Mientras que, los
desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits (con desplazamientos
de: 0°, 90°, 180° y 270°) disefiados en esta tesis estdn conformados por una SSF
(Superficie Selectiva de Frecuencia) MEMS y por una pantalla metalica ubicada
a una cierta distancia de la SSF, con el fin de satisfacer el principio de Fox para
antenas del tipo Spyraphase (I'; = -T',).

El disefio de los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits
(para los cuales se tiene que en cualquier combinacién de desplazamiento de fase,
dos interruptores MEMS del total de ocho, se encuentran en estado cerrado), se
basé en el principio de Fox para antenas del tipo Spyraphase. El cual nos dice
que si se logra tener una diferencia de fase de 180° entre las componentes de la
onda reflejada (con coeficientes de reflexion I'j y I',, respectivamente), debidas a
la incidencia de una onda con polarizacién circular sobre el desplazador de fase
MEMS del tipo reflectivo, la fase de la onda reflejada sera igual a dos veces la
posicién angular de los interruptores MEMS en estado cerrado.

Para lograr satisfacer el principio de Fox, la posicién de la pantalla metalica
para los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de 2 bits que conforman
los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase que utilizan distribucién rectangu-
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lar, fue de D = 7.805[mm]. Estos desplazadores poseen un ancho de banda de
1.1 [GHz] y su frecuencia central es de 10 [GHz]. Las Superficies Selectivas de
Frecuencia MEMS de aperturas anulares en las cuales estan integrados estos
desplazadores de fase, tienen una frecuencia de resonancia de 10 [GHz]. Las di-
mensiones de dichas SSF’s son b=d=12 [mm], tienen un radio medio igual a 4.4
[mm] y el ancho de la apertura anular es de 1 [mm)].

Mientras que los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo disefiados
para los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase que utilizan distribucién sesgada,
poseen un ancho de banda de 0.9 [GHz] y su frecuencia central es de 10 [GHz]. La
posicién de la pantalla metalica con respecto a la SSF MEMS para poder satisfacer
el principio de Fox, es de D = 7.56[mm]. Las SSF's MEMS de aperturas anulares
en las cuales estdn integrados dichos desplazadores de fase tienen una frecuencia
de resonancia de 10 [GHz]. Las dimensiones de estas SSF’s son b=d=13.856 [mm],
tienen un radio medio igual a 4.5 [mm], el ancho de la apertura anular es de 1
[mm] y g = 60° (donde g define la inclinacién de la distribucion sesgada).

Se disefiarén arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con elementos MEMS
que utilizan distribucién rectangular, con pérdidas de conversién menores a -1
dB a una frecuencia de 10 [GHz] y con dngulos de reflexiéon O de hasta 56.38°,
teniendo una banda de trabajo de 1 [GHz]. El plano de escaneo para estos arreglos
reflectivos, fue el plano XZ. Por otra parte, el plano de escaneo para los arreglos
reflectivos del tipo Spyraphase con elementos MEMS que utilizan distribucién
sesgada fue un plano paralelo al eje normal del arreglo, con un dngulo ¢z = —30°
con respecto al plano XZ. Estos arreglos tuvieron pérdidas de conversién menores
a -1 dB a una frecuencia de 10 [GHz] para angulos de reflexiéon O de hasta 56.38°,
y su banda de trabajo fue de aproximadamente 1 [GHz].

Como parte final de esta tesis, se analizarén, disefiarén y simularén, arreglos
reflectivos del tipo Spyraphase multicapa con elementos MEMS utilizando dis-
tribucién rectangular. Los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos
capas de 2 bits que se disefiaron (y que son la base de los arreglos reflectivos
del tipo Spyraphase multicapa) tienen un ancho de banda de 1.8 [GHz]. Las di-
mensiones de las celdas unitarias de las dos SSF's MEMS que constituyen los
desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits son de
15[mm]x15[mm]; estas SSF’'s MEMS tienen un radio medio r,, = 6.5[mm] y una
apertura anular con ancho w = 1[mm]. La distancia 'd;” entre la primer SSF MEMS
y la segunda SSF MEMS es de 8.32 [mm] y la distancia ‘D’ entre la segunda SSF
MEMS y la pantalla metalica es de 3.50 [mm].

Se logré disefiar un arreglo reflectivo del tipo Spyraphase multicapa con ele-
mentos MEMS que utiliza distribucién rectangular, con pérdidas de conversion
menores a -1 dB, y que tiene un ancho de banda de 2.3 [GHz] (N, = 4y A, = }).
Y posee un dngulo de reflexiéon Oz de 29.98° a una frecuencia de 10 [GHz].
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Mientras que, los arreglos reflectivos multicapa que requieren desplazadores
de fase que proporcionen desplazamientos de fase diferentes a 0°, 45°, 90° y
135° (los cuales son los desplazamientos de fase que se pueden obtener con los
desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo de dos capas de 2 bits), poseen
mayores pérdidas de conversiéon debido a los errores de fase que son introducidos
al aproximar los diferentes valores para los desplazamientos de fase a partir de los
desplazamientos de fase que los desplazadores de fase MEMS del tipo reflectivo
de dos capas de 2 bits permiten. Teniendo pérdidas de conversién menores a -2
dBy -3 dB, para arreglos con N, =5y A, = ¢ y paraarregloscon N, =3y A, = %,
respectivamente. Estos arreglos tienen un ancho de banda de 2.6 [GHz] y 2.57
[GHz] con dngulos de reflexion Or de 23.56° y de 41.78°, respectivamente.

Finalmente se concluye, que los arreglos reflectivos del tipo Spyraphase con
elementos MEMS son una alternativa a las antenas inteligentes convencionales
dentro de un sistema de telecomunicaciones, debido al excelente desempefio
electrodindmico que presentan a frecuencias mayores a 10 [GHz].



172 Capitulo 6. Conclusiones Generales




Apéndice A

Interruptor MEMS
utilizando tecnologia
‘M flexible de circuito impreso

El interruptor MEMS para RF que es utilizado como elemento de control elec-
trénico en el desplazador de fase del tipo reflectivo y que opera en la banda X
(8-12 [GHz]) fue desarrollado por el centro de disefio UNAMems utilizando tec-
nologia flexible. Dicho interruptor es del tipo paralelo capacitivo y consiste de una
membrana de aluminio de 0.5 [um] suspendida sobre el conductor central de una
gufa de onda coplanar (CPW). La membrana estd apoyada en cuatro postes de
cobre de 6 [um] colocados sobre los planos de tierra de la CPW. Sobre el conductor
central se coloca 1 [um] de CYCLOTENE, el cual tiene la funcién de dieléctrico.
El sustrato utilizado como base del interruptor es de material Rogers R04003C y
posee un grosor de 203 [um] .

La eleccion de este interruptor MEMS como elemento electrénico de control se
debi6 a que sus caracteristicas electrodindmicas a una frecuencia de 10 [GHz] son

mejores que las que presenta un diodo p-i-n a la misma frecuencia destacando un
FCC > 5000, ver tabla

El principio de operacién del interruptor es el siguiente: Cuando se aplica una
diferencia de potencial ~ 22 [V] (voltaje de actuacién) en el interruptor; la mem-
brana de aluminio se colapsa de su posicién original hacia el conductor central de
la CPW provocando un corto circuito, lo cual hace que la trayectoria de la sefial de
RF sea obstruida. Sin embargo; cuando la membrana se encuentra en su posiciéon
original, la sefial de RF viaja a través del conductor central de la CPW.

La geometria del interruptor es presentada en la figura[A.1 En las figuras
y[A.4se presentan las curvas caracteristicas del interruptor.
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TABLA A.1: Caracteristicas electromecanicas y electrodindmicas del interruptor MEMS para la

banda X [1].

Factor de Calidad de Conmutacidén]

Parametro Banda X Banda X
(10 GHz) (10 GHz)
Interruptor MEMS | Diodo p-i-n
Dimensiones Interruptor [um] 1000 x 1000 pequefio
Area de actuacion [um] 200x100 -
Gap Interruptor [ym] 6 -
Dimensiones membrana (Al) [um] 800x200 -
Espesor membrana 0.5 -
CPW (Cu) [G/W/G] [um] 150/100/150 -
Espesor CPW [um] 11 -
Cte. Rigidez de la membrana [N/m] 1.142 -
Voltaje de actuacién [V] 22 +3-5
Tiempo de conmutacion [us] 39.786 -
FCC 99405.096 5000
Capacitancia edo. abto. (C,) [fF] 118.9 17
Capacitancia edo. cdo. (Cy) [pF] 47814 -
Pérdidas de insercién [dB] 0.3137 0.7
Aislamiento [dB] -20.8653 -35
300000 (L
- S N
1
100000
P e vs T AN, U S [, . - . S
0
o 4 8 12 15 20

Frecuencia [GHz]

Figura A.4: Factor de Calidad de Conmutacién (FCC) del Interruptor MEMS para la banda X [1].

Referencia:
[1] Menpoza, D.T.: “Desarrollo de un Interruptor MEMS para la banda Ka

utilizando tecnologia flexible de circuito impreso,” UNAM, 2007.
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TABLA B.1: Bandas de Frecuencia [1].

De 30 Hz a 300 GHz

Nombre Abreviatura Frecuencia Longitud de onda
Frecuencias extremadamente bajas ELF 30 Hz...300 Hz 10 Mm...1Mm
Frecuencias de voz VE 300 Hz...3 kHz 1 Mm...100 km
Frecuencias muy bajas VLF 3kHz...30 kHz 100 km. .. 10 km
Frecuencias bajas LF 30 kHz. .. 300 kHz 10 km...1km
Frecuencias medias MF 300 kHz...3 MHz 1km...100 m
Frecuenicas altas HF 3 MHz...30 MHz 100 m...10 m
Frecuencias muy altas VHF 30 MHz. . .300 MHz 1I0m...1m
Frecuencias ultra altas UHF 300 MHz. ..3 GHz Im...10cm
Frecuencias super altas SHF 3 GHz...30 GHz 10cm...1cm
Frecuencias extremadamente altas EHF 30 GHz...300 GHz lom...1mm
> 1 GHz
Nombre Frecuencia Longitud de onda
Banda L 1GHz...2 GHz 30cm...15cm
Banda S 2 GHz...4 GHz 15cm...7.5cm
Banda C 4 GHz...8 GHz 75cm...3.75 cm
Banda X 8 GHz...12 GHz 3.75cm...2.5cm
Banda Ku 12 GHz...18 GHz 2.5cm...1.67 cm
Banda K 18 GHz...26.5 GHz 1.67 cm...1.13 cm
Banda Ka 26.5 GHz...40 GHz 1.13 cm...7.5 mm
Banda Q 32 GHz...50 GHz 9.38 mm...6 mm
Banda U 40 GHz...60 GHz 7.5 mm...5 mm
Banda V 50 GHz...75 GHz 6 mm...4 mm
Banda W 75 GHz...100 GHz 4 mm...3.33 mm
Frecuencia [Hz]
3.10° 3-10° 3-107 3-10% 3-10° 3-10'° 3-10'! 3-10'? 3-10'? 3-10™
L i T | | | L |
| 1 | 1 1 1l | | | |
! I [ ! I I Il ! ! ! !
I [ =R | o I [} I I I
TR T : T S 5
oy hel 2 o —
S 2% E R : SO L
I o 8 [ ; 1 '_g 1 < I o I =] (SO
s % e e A T
| [ o [ | = | - |
| 1 < | 1 1 1l | | | |
! I Ll ! I I Il ! ! ! !
I ! I I ! ! !

4LL5—J—6—AJ“'7—_‘—J_8—‘_9—‘_TO—L'TT—J—TT—‘J_TZ—LT4’;
10° 10° 107 10° 10° 10™ 10" 102 107 10

Referencia:

Press, 1996.

Longitud de onda [m]

179



180 Apéndice B. Bandas de Frecuencia




indice alfabético

Adhesion de obleas,
Aislamiento,
Arreglo de fase,
principio de operacion, [111]
Arreglo reflectivo, (112
del tipo Spyraphase,
multicapa,

perdidas de conversion, 128
principio de operacion, [124]

Crecimiento epitaxial,
definicion,

Deposicién quimica en fase vapor,
CVD, 23
HDP-CVD, 23]
LCVD,[23
PECVD, 23
Desplazador de fase
analogo,
con materiales ferroeléctricos,
con MEMS, 52|
de estado sélido,
definicién, 49
digital,
HRL de 5 bits,
Raytheon de linea conmutada,
Raytheon de linea reflectiva,
Raytheon LTMD,
Rockwell de linea conmutada,
técnicas de disefio
arreglos reflectivos, [67]
basados en alimentadores de ante-
na, [64]
basados en interruptores 1:N,
basados en redes conmutables,
del tipo de Banco de capacitores
conmutables,

181

del tipo de linea-cargada,
del tipo de linea-conmutada,
del tipo reflectivo,
del tipo varactor,
técnica de distribucién,
UoM/Rockwell de linea conmutada,
[72)
Desplazador de fase MEMS del tipo re-
flectivo
onda controlada,
onda no controlada, (114
principio de operacion, [113]
multicapa, [145]
Di6xido de Silicio, [17]
formas,

Evaporacion,

Floquet
modos TE,
modos TM,
Teorema, [125
Fotorresist,
Frecuencia natural de resonancia,

Grabado,
anisotrépico, [25]
humedo,
isotrépico, [25]
seco, [25]

Interruptor

Analog Devices, [40]

En forma de S,

Mlinois,

Lincoln,

Michigan
bajo voltaje de actuacion,
en-linea,



182

Indice alfabético

Pardmetros de disefio,

Raytheon,

Rockweel Scientific,
Interruptores MEMS

definicion,

Litografia,

pasos, 24]

Métodos de giro,

definicién,

materiales,
Materiales,

aislantes,

aleaciones de metales,

metales,

polimeros,

silicio,
MEMS

aplicaciones, [f]

definicion,

fabricacion, [7]

materiales, [T4]

técnicas de fabricacion,
Micromaquinado

de superficie, 9]

de volumen,

grabado humedo,
grabado seco, [

proceso, [7]
flujo del, [7]

Nitruro de Silicio,
Oxidacién térmica,

Pérdidas de insercion,
Polisilicio,

Principio de Fox, [114]
Procesos LIGA,

ajustable con cargas reactivas,
ajustable con cortos eléctricos,
ajustable con MEMS, [107]
elementos,

modelo eléctrico,

principio de operacién,

Tecnologia MMIC,
Tiempo de transicion,
Tiempo de vida,

Velocidad de conmutacién,
Voltaje de actuacion,

Pulverizacién catédica (Sputtering),

Silicio,
amorfo,
cristalino,
estructura,
formas,
planos de corte, [16]

polisilicio,

Superficie Selectiva de frecuencia,



	Introducción General
	Microsistemas electromecánicos
	¿Qué son los MEMS?
	Fabricación de MEMS
	Micromaquinado de volumen de silicio
	Micromaquinado de superficie
	Adhesión de obleas para MEMS
	Procesos LIGA

	Materiales utilizados para la fabricación de MEMS
	Silicio
	Aislantes
	Metales y aleaciones de metales para MEMS
	Polímeros para MEMS
	Otros materiales para la fabricación de MEMS

	Técnicas de deposición de materiales para la fabricación de MEMS
	Crecimiento epitaxial
	Oxidación térmica
	Pulverización catódica (Sputtering)
	Evaporación
	Deposición química en fase vapor
	Métodos de giro
	Litografía
	Grabado

	Conclusiones

	Bibliografía
	Interruptores y Desplazadores de Fase MEMS para RF
	Interruptores MEMS para RF
	Comparación de los Interruptores MEMS para RF con su contraparte de estado sólido
	Parámetros de los interruptores MEMS para RF
	Clasificación de los interruptores MEMS
	Areas de aplicación de los interruptores MEMS para RF

	Estado del arte de los interruptores MEMS para RF
	Interruptores MEMS del tipo serie
	Interruptores MEMS del tipo paralelo capacitivos
	Interruptores MEMS del tipo paralelo para aplicaciones de 0.1-20 GHz
	Otros Interruptores MEMS
	Tiempo de vida de los interruptores MEMS para RF

	Desplazadores de Fase MEMS para RF
	Tipos de desplazadores de Fase
	Técnicas de diseño de Desplazadores de Fase
	MEMS para RF en arreglos reflectivos

	Estado del arte de los Desplazadores de Fase MEMS para RF
	Desplazadores de fase del tipo reflectivo para la banda X de Raytheon
	Desplazadores de fase del tipo stub-reflectivo para la banda X de HRL
	Desplazador de fase del tipo Línea-Conmutada de banda ancha (0.1 a 40 GHz) de Rockwell
	Desplazadores de fase del tipo Línea-conmutada 1:N para frecuencias de DC a 18 GHz de UoM/Rockwell
	Desplazador de fase del tipo Línea-Conmutada para la banda Ka de Raytheon
	Desplazador de fase LTMD de 2 bits para la banda Ka de la Universidad de Michigan
	Aplicaciones de los desplazadores de fase del tipo MEMS

	Empaquetado de interruptores y desplazadores MEMS para RF
	Resumen de interruptores y desplazadores MEMS para RF
	Conclusiones

	Bibliografía
	Superficies Selectivas de Frecuencia del tipo MEMS
	Superficies Selectivas de Frecuencia
	Selección de la SSF

	Análisis electrodinámico y Simulación de SSF's de aperturas anulares
	Efecto de la variación del radio medio de la apertura anular
	Efecto de la variación del tamaño de la celda unitaria
	Efecto de la variación del tamaño de la apertura anular
	Efecto de la variación del grosor y del valor de la constante diélectrica del sustrato de la celda unitaria
	Efecto de la variación del ángulo de incidencia
	SSF´s ajustables de aperturas anulares con cortos y cargas reactivas
	SSF´s ajustables de aperturas anulares con MEMS

	Diseño y Simulación de SSF's MEMS de aperturas anulares
	Conclusiones

	Bibliografía
	Arreglos Reflectivos con elementos MEMS
	Análisis del desplazador de Fase MEMS del tipo Reflectivo
	Diseño y simulación del desplazador de Fase MEMS del tipo Reflectivo
	Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase
	Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase utilizando distribución rectangular
	Diseño y simulación de Arreglos reflectivos del tipo  Spyraphase utilizando distribución rectangular
	Arreglos reflectivos del tipo Spyraphase utilizando distribución sesgada

	Conclusiones

	Bibliografía
	Arreglos Reflectivos Multicapa
	Optimización de desplazadores de fase MEMS
	Desplazador de fase MEMS multicapa segunda versión
	Diseño del desplazador de fase MEMS multicapa de 2 bits

	Arreglos Reflectivos Optimizados
	Diseño y simulación de arreglos reflectivos del tipo Spyraphase multicapa

	Conclusiones

	Bibliografía
	Conclusiones Generales
	Interruptor MEMS utilizando tecnología flexible de circuito impreso
	Índice alfabético

