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Introduccion

Introduccion

Los MEMS (Acronimo inglés para Micro Electromechanical Systems) son
dispositivos electromecénicos miniaturizados, resultado de la integracion de
elementos mecanicos y eléctricos sobre un sustrato, generalmente de silicio,
usando tecnologia de fabricacion empleada en la produccion de los circuitos

integrados.

Loa MEMS han sido desarrollados desde finales de la década de 1970,
pero es en los ultimos afios cuando se les ha dado la debida importancia, gracias
al avance tecnolégico y también a las técnicas de fabricacion que han
evolucionado para popularizar estos dispositivos. Un ejemplo de uso de los
MEMS, es el sensor de choque en las bolsas de aire de los automoviles; ya que
los antiguos sensores eran Unicamente mecanicos; después evolucionaron a
sensores que median directamente la aceleracion y actualmente, son sensores
modernos que integran electrénica junto a sensores mecanicos, con el propdsito

de facilitar sefiales de salida y control digital.

El mercado actual de los MEMS son los sensores de inercia y presion,
principalmente utilizados en las impresoras de inyeccion de tinta y pantallas
digitales de alta resolucion. Las aplicaciones emergentes incluyen sensores de
presidén en sistemas neumaticos, dispositivos de control y manejo de fluidos para

analisis quimicos.

El tamafio de los MEMS varia de 1um a mas de 1 mm, lo cual los hace

adecuados para el campo de las microondas, con longitudes de onda cercanas a
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Introduccion

las dimensiones de los MEMS, por ello es que en los ultimos afios se ha dado un
gran auge en el disefio y fabricacién de dispositivos MEMS para la industria de las
comunicaciones electronicas inalambricas y son llamados RF MEMS.

El término RF MEMS se refiere al disefio y fabricacion de MEMS para
circuitos que operan en la banda de radiofrecuencia (RF) Y microondas (MW). No
se debe interpretar como un dispositivo MEMS operando a frecuencias de RF, es
decir, un interruptor cambiando de estado (encendido a apagado) con frecuencias
altas tipo RF, sino que los RF MEMS son utilizados para actuacion o ajuste de
componentes RF, tales como capacitores variables, interruptores y filtros. Los
MEMS se dividen en dos clases: Actuadores MEMS y Sensores MEMS. El primero
se refiere a mecanismos maviles activados por una sefal eléctrica. Los sensores
ya habian sido usados, debido a su facil fabricacién. Otra razén por la cual los
actuadores no habian sido tan populares, era que la cantidad de energia generada
por tan pequefio dispositivo no causaba impacto en los sistemas asociados. Sin
embargo, pudo ser demostrado después, que para sistemas de ondas micro y
milimétricas, esas fuerzas eran suficientes para cambiar completamente las

propiedades del sistema en general.
La investigacion de los RF MEMS puede ser clasificada en cuatro areas:

e Interruptores, inductores y capacitores variables RF MEMS que han
demostrado trabajar en frecuencias que van de 0 a 120 GHz y estan en una
tecnologia robusta y madura. Los interruptores y capacitores variables
tienen partes moviles.

e Lineas de transmision, resonadores de factor de calidad alto (Q),
filtros y antenas que operan de 12 a 200 GHz. Son integrados en
membranas dieléctricas o en técnica de corte de sustrato (bulk
micromachining) y no tienen partes méviles

e Resonadores acusticos y filtros (FBAR) que utilizan vibraciones en
peliculas delgadas y que han demostrado tener un excelente rendimiento

por arriba de los 3 GHz con un factor de calidad muy alto (Q > 2000).
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e Filtros y resonadores micromecanicos que utilizan vibraciones
mecanicas de cuerdas muy pequefias para obtener un factor de calidad Q

muy alto, en el intervalo de 0 a 200 MHz en el vacio.

Como vemos, el campo de estudio de los MEMS es muy extenso y, conforme
se siga desarrollando la investigacion de estos dispositivos, los encontraremos en
casi todos los dispositivos actuales, ya que la velocidad con la que la tecnologia
avanza es muy rapida, sobre todo en los dispositivos inalambricos, debido a la
gran demanda de asistentes personales, teléfonos celulares y reproductores

multimedia que integran estas funciones en un solo dispositivo.

OBJETIVO

Analizar y disefiar un capacitor variable MEMS para la banda X utilizando
tecnologia de circuito impreso flexible para reconfigurar una Superficie Selectiva

de Frecuencia.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el primer capitulo se presenta aspectos generales de los capacitores
variables RF MEMS, asi como los parametros mas importantes para el analisis y

disefio, ademas de presentar el estado del arte de los dispositivos mencionados

El segundo capitulo se presenta aspectos generales de las Superficies
Selectivas de Frecuencia, y ademas se presenta el estado del arte de las mismas
siendo reconfigurables. Con base en lo anterior se seleccionara el tipo de
Superficie Selectiva de Frecuencia con la cual se hard una propuesta de

integracion del capacitor variable, al dispositivo al que hacemos mencion.
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En el tercer capitulo se presenta el analisis electromecanico del capacitor
variable propuesto. Se presentan las bases tedricas para el analisis del capacitor y

se analiza mediante software especializado para ello.

El cuarto capitulo se presenta el andlisis electrodindmico del capacitor
variable, se presentan el circuito eléctrico equivalente que representa al capacitor,
la respuesta en frecuencia que presenta y el factor de calidad (Q) del capacitor
variable, para ello tendra a lugar un analisis tedrico acompafiado con simulaciones

de software especializado para ello.

En el quinto capitulo se presenta una descripcion del proceso de fabricacion
del capacitor variable insertado en la Superficie Selectiva de Frecuencia, y
simulaciones utilizando software especializado, para observar el comportamiento

del sistema analizado en el presente trabajo.

Finalmente se presentan las conclusiones generales del trabajo.
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Capitulo 1. Capacitores variables MEMS

Capitulo 1.
CAPACITORES VARIABLES MEMS.

El incremento en la demanda en el mundo por las comunicaciones
inalambricas, ha traido como consecuencia un gran impulso en el desarrollo de
sistemas de radio frecuencia y microondas que puedan cubrir requisitos basicos
como son: altas frecuencias de operacion, pocas pérdidas (alto factor de calidad
Q), alta linealidad, alto rango de sintonia y un bajo consumo de potencia en
aplicaciones tales como osciladores controlados por voltaje (VCO), filtros
sintonizados, desplazadores de fase, transmisores y receptores. Los capacitores
variables son componentes basicos en los mencionados circuitos de microondas
y radio frecuencia, dada la importancia que tienen estos elementos en la sintonia

de dichos sistemas.

En el rubro de los RF MEMS los capacitores variables son todavia los
elementos mas importantes en sistemas reconfigurables debido a sus
caracteristicas potenciales, incluyendo: alto factor de calidad, un alto rango de
frecuencias de operacion, alta linealidad, alto rango de variacién, bajo consumo de
potencia junto con una reduccidon en peso, tamafio y costo en sistemas de

comunicacion.

Un capacitor MEMS en un dispositivo electro-mecanico fabricado con
tecnologia de micro-fabricacion capaz de almacenar energia. Gracias a sus
propiedades los capacitores junto con los inductores (bobinas), son utilizados para
formar circuitos resonantes que son la base para construir las aplicaciones

anteriormente mencionadas.
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El presente capitulo tiene como objetivo explicar el funcionamiento de los
diferentes tipos de fabricacién y disefios de los capacitores variables MEMS,

ademas de resumir y presentar los desarrollos mas recientes sobre este tema.

1.1 TIPOS DE CAPACITORES VARIABLES MEMS

Actualmente, existen tres maneras para construir capacitores variables
MEMS, basados en su esquema de variacion. La primera se fundamenta en el
enfoque de placas paralelas (disefio vertical), y la variacion de capacitancia se
logra gracias al cambio entre la brecha (GAP) de las placas del capacitor (ver
figura 1.1.1).

_—v

Placas paralelas I Brecha (GAP)

~a

Figura 1.1.1 Capacitor Variable de placas paralelas

El segundo enfoque de fabricacion se basa en un disefio interdigital tipo
peine (movimiento horizontal), y al igual que el capacitor variable de placas
paralelas la variacion de capacitancia se logra al cambio de la brecha de las
pequefias placas interdigitales en forma de peine, ademas de una variacién de
area (movimiento vertical) entre las placas que conforman dicho capacitor (ver
figura 1.1.2).
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<4— Placas interdigitales

Movimiento vertical /

P
<«

v

Movimiento horizontal

Figura 1.1.2 Capacitor Variable interdigital tipo peine

El tercer y dltimo concepto de disefio de capacitores variables MEMS,
consiste en variar la posicién del dieléctrico del capacitor respecto a las placas

paralelas que constituyen al capacitor (ver figura 1.1.3).

Placas paralelas ]

<«————» Movimiento del
dieléctrico
Figura 1.1.3 Capacitor Variable por variacion de dieléctrico

Los tres enfoques para la fabricacibn de capacitores variables MEMS

mencionados, se pueden clasificar como sigue:

Tecnologia de Fabricacién

» En superficie

» En volumen (micro-maquinado)
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Capitulo 1. Capacitores variables MEMS

e Modo de Actuacion
> Electrostatico
> electrotérmico
> Piezoeléctrico
» Magnético
e Esquema de ajuste
> Ajuste en el area
» Ajuste en la brecha (gap)

» Ajuste en el dieléctrico

En donde el capacitor variable de placas paralelas con actuacion
electrostéatica o capacitor variable conmutado es el mas cominmente investigado
debido a su alto factor de calidad, bajo consumo de potencia y por su

relativamente sencillo proceso de produccion [1].

La capacitancia de un capacitor de dos placas de area A, separados por

una brecha (GAP) d, se puede aproximar como:
C=— (2.0)

donde ¢ es la constante dieléctrica del medio. Es claro que para la ecuacion (1.0)
pueden variar tres variables fisicas las cuales son: &, Ay d, con lo cual se
pueden realizar las tres diferentes tecnologias de fabricacibn de capacitores
variables MEMS mencionadas al principio de este tema. A continuacion se
presenta una explicacion resumida del funcionamiento de los esquemas de los
capacitores variables MEMS; por variacion de GAP, por variacion de area y por

variacion de dieléctrico.
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1.2 CAPACITORES VARIABLES POR VARIACION DE GAP

Un capacitor variable por variacion de GAP, consiste (en su forma mas
basica) en una placa suspendida en la parte superior de otra placa. La placa se
suspende, gracias al apoyo de micro muelles que sostiene a la placa superior
(figura 1.2.1), debido a ello esta placa se puede mover en direccién vertical normal
a la placa inferior teniendo asi una variacion entre el GAP y en consecuencia una

variacion del valor de la capacitancia del capacitor.

/ Placa Superior (movil)

Micro muelle ———» I I <4+—— Micro muelle

\ Placa inferior (fija)

¢ Desplazamiento placa movil

Figura 1.2.1 Capacitor Variable de placas paralelas con micro muelles

Para poder lograr la variacion del GAP se utilizan cuatro métodos, los

cuales son la actuacion electrostética, electrotérmica, piezoeléctrica y magnética.

1.2.1 Capacitores variables con actuacion electrostatica

La actuacion electroestatica es una conversion de energia electromecéanica
gue se utiliza para realizar un desplazamiento mecanico. Este tipo de actuacioén,
es la técnica mas usada y extendida en los RF MEMS debido al reducido tamafio

de los electrodos (en el caso de los capacitores, las placas paralelas que lo
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Capitulo 1. Capacitores variables MEMS

conforman), al bajo consumo, a un tiempo de respuesta relativamente bajo y la

posibilidad de polarizar el dispositivo utilizando lineas de alta impedancia [2].

Cuando un campo eléctrico es producido por aplicar una diferencia de
potencial en el sistema de placas paralelas (electrodos), la placa movil inicia un
desplazamiento hacia la placa fija resultado de la fuerza de atraccion electrostatica
producida por el campo eléctrico. Esta fuerza es distribuida a lo largo de la placa
movil y, cuando el punto maximo de voltaje de polarizacion es alcanzado, la placa
movil es atraida hacia la placa fija completamente y el voltaje aplicado ya no
controla a la placa paralela movil. El equilibrio entre la fuerza de atraccion
electroestatica y la fuerza de los apoyos de la placa mévil (micro muelle), tiene
solo una pequefia deflexion de un tercio de la brecha inicial (GAP) del capacitor. A
este umbral de voltaje se le conoce como voltaje de jale-empuje (pull-in). Esto
limita el ajuste de los capacitores MEMS a dos tercios de la diferencia inicial del
GAP del capacitor, que restringe el limite tedrico de 50% a cualquier sistema de
placas paralelas con actuacion electroestatica. Por lo que el maximo intervalo de

ajuste se puede escribir como sigue [2].

R = {ea[(1-2)"] - 2}(2)” G

Donde x, representa la distancia de la brecha inicial del capacitor. Por lo
anterior el principio de operacién de un capacitor variable de dos placas paralelas
como el mostrado en la figura 1.2.2 (a) consiste en una placa fija y una placa
suspendida. La placa superior es suspendida por un resorte con constante k
mientras que la placa inferior es fija. Cuando un voltaje de DC es aplicado en el
sistema de placas paralelas, esto causa una fuerza de atraccion electroestética,
gue hace gue la placa suspendida se acerque a la placa fija y por lo tanto se tenga

un incremento en la capacitancia del capacitor.

Como podemos observar el intervalo de ajuste al que hacemos referencia
muestra una desventaja en este tipo de dispositivos con actuacion electroestatica,
sin embargo dicha desventaja puede ser superada redisefiando la placa movil.

Esto ha traido como consecuencia un nuevo sistema que agrega una tercera placa
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Capitulo 1. Capacitores variables MEMS

paralela al capacitor. El capacitor de tres placas paralelas con actuacion
electroestatica consta, como su nombre lo dice, de tres placas paralelas, dos fijas
y una movil (figura 1.2.2 (b)); las placas superior e inferior son fijas mientras que la
placa que se encuentra entre ellas es suspendida por un arreglo de resortes.
Separando los voltajes de ajuste, V; y V,, podemos obtener una capacitancia C; y
C,. La aplicacién de voltaje en V; representa un incremento en la capacitancia de
C;, mientras que si aplicamos un voltaje en V, representara un decremento en la
capacitancia de C;. El maximo intervalo de ajuste del capacitor C; con respecto a

V, y para C, con respecto a V, sigue siendo del 50%.

Sin embargo, el voltaje V, reduce el intervalo de ajuste del capacitor Cy, lo

que resulta en un intervalo de ajuste teérico del 100%

Resorte

3 Placzfijz E/ 1"_-Ir2
g +x@| & ﬂz& (1)
|

Resarte

Ky
12

Resorte i Plac=

Placa suspendids suspendida

dy +x(t) Cy I(%Jr ¥ ()
§ S :

Placafija
Placzfijz

(a) (b)

Figura 1.2.2 Principio de ajuste del capacitor de placas paralelas [2]
1.2.2 Capacitores variables con actuacion electrotérmica
Es sabido que el ajuste electroestatico de los capacitores MEMS es limitado

por dos tercios del GAP inicial, que restringe el limite teérico de 50% a cualquier

sistema de placas paralelas con actuacion electroestatica. Este limite en el ajuste
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producido por el voltaje de pull-in puede ser superado usando actuadores

térmicos.

La actuacion electrotérmica es una conversion de energia calorifica a
mecanica, que aprovecha la propiedad de dilatacion y expansién que tienen
algunos materiales para convertirla en un desplazamiento mecanico; cuando un
material se calienta se expande, y su cuantia es en funcidn de las propiedades del
material. Dos objetos se pueden conectar de tal manera que un objeto se calienta
mas que los otros y se expande mas, y ese desequilibrio crea movimiento, y la

direccién del movimiento depende de la relacion entre los objetos.

El control del GAP en el capacitor variable con actuacién electrotérmica es
manejado por el principio de expansiéon por diferencia térmica en los brazos que

sujetan a una de las placas paralelas (ver figura 1.2.3).

Brazos termo deformables

Placas

:> Paralelas

Sustrato

Figura 1.2.3 Esquema de variacion del capacitor variable con actuacion térmica

El desplazamiento vertical del actuador electrotérmico es logrado por el

desajuste térmico resultado de las diferentes distribuciones de temperatura.

El ajuste por actuacion electrotérmica de un capacitor es atractivo, ya que
remueve el limite del ajuste teorico del 50% que presenta los sistemas de placas
paralelas con ajuste electroestatico. Sin embargo, la actuacion electrotérmica tiene

la desventaja que es lenta y tiene un alto consumo de energia.
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1.2.3 Capacitores variables con actuacion piezoeléctrica

Cuando se someten a una fuerza mecanica, ciertos materiales cristalinos
generan carga. Este fenédmeno fue descubierto en 1880 por Jaques y Pierre Curie
y se conoce como piezoelectricidad. Este fenomeno también puede ser a la
inversa, ya que ciertos materiales piezoeléctricos, pueden presentar una
deformacion si se les aplica un voltaje. Uno de estos materiales es el Zirconato
Titanato de Plomo (PZT).

Si en el momento de la fabricacién no se aplica una diferencia de potencial,
los cristales del PZT tienen dominios orientados al azar. Si se aplica una fuerza
externa, se presentan pequefios cambios en el momento del dipolo. Sin embargo,
si el material es sujeto a un campo eléctrico durante el proceso de fabricacion,
esos cristales se alinean en la direccion del campo. Cuando se aplica una fuerza
al material, los arreglos o redes cristalinas se distorsionan provocando cambios en
los dominios y una variacidon de la distribucion de la carga dentro del material. El
efecto inverso de producir una deformacion mecéanica es provocado cuando esos

dominios cambian de forma por la aplicacion de un campo eléctrico [2].

Esta propiedad es usada para construir actuadores y aunque se requiere un
bajo voltaje de actuacion, generalmente se obtiene una eficiencia electromecanica
baja, debido a las técnicas de fabricaciéon. En la figura 1.2.4 podemos observar el

diagrama de un actuador piezoeléctrico, cuando se aplica un voltaje, el material se

| A A
@}/

Figura 1.2.4 Actuador piezoeléctrico

expande en direccién x.
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Capitulo 1. Capacitores variables MEMS

El ajuste del GAP entre los electrodos del capacitor puede ser cambiado
usando actuadores piezoeléctricos. Los capacitores MEMS integrados con
actuadores piezoeléctricos tienen la ventaja de un bajo voltaje de actuacion y una
sintonizacion lineal en la capacitancia. La figura 1.2.5 muestra el principio de
operacion del capacitor variable con actuacion piezoeléctrica, donde la actuacion
horizontal provoca una variacion vertical en las placas paralelas con lo cual se

tiene un cambio en la capacitancia del capacitor.

Actuador - Actuador
piezoeléctrico Placas piezoeléctrico
Paralelas —>

Figura 1.2.5 Capacitor variable con actuacion piezoeléctrica

1.2.4 Capacitores variables con actuacion magnética

Este tipo de capacitores funcionan con un transductor de almacenamiento
de energia, que se diferencia de los anteriores actuadores, en que la energia es
magneética y mecanica. Un diagrama simplificado de este tipo de transductores se
muestra en la figura 1.2.6. Cuando una corriente fluye a través de la bobina, se
tiene un flujo magnético ¢. La conversién de energia toma lugar de la interaccion

entre la corriente i, la fuerza F y el desplazamiento x.
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Figura 1.2.6 Actuador electromagnético

La miniaturizacién de un actuador de este tipo, requiere la fabricacion de
peliculas delgadas y bobinas muy pequefias. Se han hecho algunos disefios para
realizar este tipo de dispositivos, pero el tamafio aun no es el adecuado para los
fines de RF. También se tiene el problema de aislar magnéticamente los campos
adyacentes de los dispositivos cercanos, lo que hace la integracion de estos
dispositivos, todo un reto.

Una breve comparacion de los anteriores actuadores es presentada en la
tabla 1.0. Debido a la simplicidad, el actuador electroestatico es el mas preferido,
especialmente en micro dispositivos. El control de la sefial es el voltaje, que es
facil de manipular en circuitos eléctricos. Sin embargo, estos dispositivos requieren
una mayor proteccion del medio ambiente por los campos electroestaticos que
pueden provocar efectos no deseados.

Tabla 1.0. Comparacidn de actuadores utilizados en capacitores variables MEMS

Actuador Voltaje de Consumo de Tamaiio Eficiencia Rapidez
actuacion potencia
Electroestatico Bajo Bajo Pequeino Alta Alta
Electrotérmico Bajo Alto Grande Baja Baja
Piezoeléctrico Bajo Alto Mediano Alta Alta
Magnético Bajo Bajo Grande Baja Baja
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1.3 CAPACITORES VARIABLES POR VARIACION DE AREA

El esquema de ajuste de area es preferido sobre el esquema de ajuste de
GAP en los capacitores variables MEMS, dado que los capacitores variables por
variacion de area no tienen un limite teérico como en el caso de los capacitores
variables por variacion de GAP, ademéas de presentar una grande variacion de
capacitancia, en algunos dispositivos de mas de 300%.

Uno de los métodos mas simples y socorridos de ajuste de &rea para variar
la capacitancia, es usar una estructura inter digital tipo peine (figura 1.1.2). En la
estructura interdigital tipo peine, un juego de la estructura tipo peine es fija

mientras que otra estructura de este tipo, es movil.

Los capacitores variables tipo peine convencionales como lo es el mostrado
en la figura 1.3.1, consisten en dos estructuras tipo peine, una anclada sobre el
sustrato, y la otra estd en manos de resortes mecanicos los cuales permiten
moverse hacia la estructura anclada sobre el sustrato. La variacion de
capacitancia es entre los dientes de las dos estructuras tipo peine y la conexion
eléctrica entre ellos a través del resorte mecanico, lo cual es una desventaja ya
que inserta una resistencia y una inductancia serie en el dispositivo y se ve
reflejado en la reduccion del factor de calidad y la frecuencia de resonancia del

capacitor variable.

Cuando un voltaje es aplicado entre las mencionadas estructuras, la fuerza
electroestatica entre los dientes laterales de las estructuras tipo peine, provoca
que tenga un movimiento la estructura tipo peine movil que trae como
consecuencia una variacibn de éarea y por consiguiente la variaciéon de

capacitancia que se busca en estos dispositivos reconfigurables.
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Capacitancia entre los dientes

de la estructura tipo peine \

FAY Desplazamiento
L[\ —
a
T
|
# R

__t_________§
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@ I Resortes Mecanicos

-

-
P ———

Figura 1.3.1 Diagrama conceptual de los capacitores variables tipo peine.

En la figura 1.3.2 se presenta una serie de imagenes mostrando una

porcion del electrodo de un capacitor variable a diferentes voltajes de actuacion.

2V

Figura 1.3.2 Serie de imagenes de un capacitor variable, con ajuste de voltaje de 0 a 5V. [2]
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1.4 CAPACITORES VARIABLES POR VARIACION DE DIELECTRICO

Un alto factor de calidad Q en capacitores variables MEMS, es posible
cambiando las propiedades del material entre las placas paralelas del capacitor.
Es claro que en la ecuacion (1.0), que cambiando la constante dieléctrica se
puede traducir en un cambio de capacitancia en un capacitor de placas paralelas.
Esto ha dado lugar a la fabricacién de capacitores variables por variacién de
dieléctrico; su principio de funcionamiento se presenta en la figura 1.4.1, donde se
puede observar que el capacitor estd compuesto de dos placas paralelas fijas
(superior e inferior), y entre las placas paralelas se encuentra una placa mévil que
es de un material dieléctrico con constante dieléctrica ; y un segundo dieléctrico,
en este caso el aire con una constante ¢,. La placa paralela dieléctrica puede
tener un desplazamiento gracias a sistemas de actuacion que la sujetan, el
sistema de actuacion comunmente usado es el de estructuras tipo peine, con lo
cual se elimina la desventaja de un voltaje de pull-in o un alto consumo de energia

gue podria presentar algun otro sistema de actuacion.

N : =
Placa dieléctrica N Placa Superior -
movil 81
&t &
Resorte k § : ' ;
RN Placa inferior =~

Figura 1.4.1. Principio de operacion del capacitor por variaciéon de dieléctrico
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1.5 ESTADO DEL ARTE DE CAPACITORES VARIABLES MEMS

En los RF MEMS el método de ajuste por conmutacion ofrece muchos
beneficios tal como un mayor manejo de potencia y fiabilidad pero no ofrece la
flexibilidad de un ajuste fino que disfruta la sintonizacion analdgica. Pero en los
dos dultimos afios han sido propuestos y fabricados dispositivos hibridos
(analogicos/digitales), los cuales son conmutables y presentan un ajuste fino para
cambiar la capacitancia del dispositivo. Un ejemplo de ello son los presentados en
[B]yen[2].

En [3] se presenta un capacitor variable RF MEMS con un comportamiento
de 3 pasos y presenta ademas de las ventajas antes mencionadas un bajo voltaje
de actuacién (menos de 12 V), bajas pérdidas en frecuencias de operacion en el
rango de las decenas de GHz y rapidos tiempos de conmutacion (alrededor de los
microsegundos). El dispositivo descrito en [3] se muestra en la figura 1.5.1 y su
modo de funcionamiento consiste en 3 niveles de actuacion electrostatica, con lo

cual se obtienen tres cambios de capacitancia muy marcados.

(a) Tamarfio (580pm by 400pm)

(b) Fotografia final

Figura 1.5.1 Capacitor Variable de 3 pasos
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El capacitor variable de tres pasos consiste en una viga voladiza principal
de 100 um de ancho por 350 um de largo con dos vigas voladizas secundarias.
Dichas vigas voladizas secundarias estan situadas perpendicularmente a la mitad
de la viga voladiza principal, esto para incrementar parcialmente la constante de
resorte a lo largo de la viga voladiza principal y asi tener un sistema efectivo de
resorte-capacitor lo cual tendrd como consecuencia tres etapas de deflexion
controladas por tres diferentes constantes de resorte a lo largo de la viga voladiza
principal, ademas de tener la funcion de ser la ruta de la sefial de RF. En la figura
1.5.2 se muestra los 3 niveles de actuacién del capacitor variable de tres pasos y

donde se clarifica el modo de funcionamiento de dicho dispositivo.

N ——

(a) Deflexion inicial del capacitor

-—

(b) Primera etapa de deflexion

N Eyt— .

(c) Segunda etapa de deflexién

N W e

(d) Etapa final de deflexion

Figura 1.5.2 Etapas de deflexién del capacitor variable de 3 pasos

Cabe sefialar que durante los primeros dos pasos es donde se presenta el
comportamiento hibrido (analogo - digital) del capacitor, dicho comportamiento es
ideal para aplicaciones que requieren un fino ajuste, ademas de mejorar el
rendimiento y comportamiento de las aplicaciones mencionadas al principio de
este capitulo. El intervalo de ajuste fino para el primer paso medido fue de 9.8%

(101.9 fF a 111.9 fF) mientras que el intervalo de ajuste fino para el segundo
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paso fue de 33.5% (188.3 fF a 251.4 fF) y un intervalo de variabilidad total para
los tres pasos de alrededor de 220% (101.9 fF a 225 fF), como se muestra en la
figura 1.5.3.

350 T

300 - ;!

)
=
© 250/
(&)
C
©
o+
S
8 200+ 1
O
(@)

150 |

100 ;

0 2 4 6 8 10 12
Voltaje

Figura 1.5.3. Capacitancia VS Voltaje, medida a 10 GHz de frecuencia

Otro parametro importante en los capacitores variables MEMS, es el factor de
calidad Q, dado que el capacitor al que hacemos mencién es un elemento
reconfigurable el factor de calidad varia con respecto al voltaje de ajuste y a la
frecuencia de trabajo en el que se encuentre. Para el capacitor variable de 3
pasos el factor de calidad se comporta como lo muestra en la figura 1.5.4, donde
para el paso final se encuentra alrededor de 100.

El capacitor variable de tres pasos fue fabricado usando el proceso UW-
MEMS (University of Waterloo MEMS process). Es importante mencionar que
existen varios procesos de fabricacién y los diferentes capacitores variables RF
MEMS reportados hasta el momento han usado, ya sea por, procesos patentados
por universidades en el mundo, o bien procesos comerciales como lo es el
reportado en [5] que fue fabricado con el proceso SOI MEMS (Silicon-On-

Insulator).
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600

500

400

300

200

Factor de Calidad Q

100

0 2 4 6 8 10 12
Voltaje
Figura 1.5.4. Factor de Calidad Q VS Voltaje, medida a 15 GHz de frecuencia

El capacitor variable al que ahora hacemos mencion se caracteriza por ser
un capacitor variable de placas paralelas con actuacion electrostatica, pero a
diferencia del capacitor variable de tres pasos este disefio adapta la actuacion
electrostatica a un dieléctrico eléctricamente flotante y desplazable, eliminando asi
las pérdidas asociadas a los resortes mecanicos comunmente usados en los
capacitores de placas paralelas con conmutacién electrostatica y asi elevar el
factor de calidad del dispositivo, ademas el disefio puede lograr una alta gama de
adaptacion, mediante el accionamiento de una unidad tipo peine adicional y
eliminando asi el efecto de jale (pull-in), que presentan los capacitores de estas

caracteristicas.

En la figura 1.5.5 se muestra un diagrama conceptual del capacitor con
dieléctrico eléctricamente flotante [5], donde se puede observar que las placas
paralelas que forma al capacitor estan fijas y el dieléctrico tendra la funcion de
desplazarse ya sea hacia la izquierda o a la derecha para asi poder variar la
brecha (gap) entre las placas paralelas y el dieléctrico, teniendo asi una variacion
de capacitancia, la unidad tipo peine mostrada en la figura 1.5.5 esta disefiada

para controlar el desplazamiento del dieléctrico aplicando un voltaje de corriente
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directa y asi mediante actuacion electrostatica entre los dientes de la unidad tipo

peine hacer que el dieléctrico tenga un desplazamiento.

Resorte Mecéanico

Ruta de sefial de RF / V
i(t) - _ g

#‘ > No es la ruta de la senal
-+ de RF

[ 4— Dieléctrico flotante desplazable

Placa Superior

Y4+ ++++
1

Fuerza

?
f

Unidad tipo peine

Placa inferior

1
+++++++

Figura 1.5.5. Diagrama conceptual del Capacitor variable con dieléctrico eléctricamente

desplazable

En el disefio real, el capacitor variable es accionado por dos unidades tipo
peine ubicadas lateralmente del dispositivo o que ofrece un desplazamiento
bidireccional como se puede ver en la figura 1.5.6. Cuando Vdcl es aplicado la
capacitancia del dispositivo aumenta. A la inversa, cuando Vdc2 es aplicado la

capacitancia del dispositivo decrece.

Es importante sefialar que el intervalo de voltaje aplicado a las unidades
tipo peine laterales del dispositivo van desde los -120 V a 120 V, logrando asi un
intervalo de variabilidad del capacitor de 367% (764fF a 2075 fF) con un factor de

calidad Q de 56 operando a una frecuencia de 1GHz.
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L L

Vac+

Ruta de | hal de RF Placa Superior
uta de la sefal de Dieléctrico flotante

\ desplazable

| |

Vde1 Placa inferior Vdc2
Resorte Mecanico 1
Vac-

Figura 1.5.6. Disefio esquematico del capacitor variable con dieléctrico

eléctricamente ajustable.

Las unidades tipo peine a las que hacemos mencion estan siendo utilizadas
ya no como un mecanismo para desplazar algun tipo de estructura dentro
dispositivos MEMS, sino que se esta aprovechando su estructura para variar el
area entre sus dientes y asi tener una variacion de capacitancia, contando asi con
otro tipo de capacitor variable. Un ejemplo de ello es el reportado en [1]. A este
tipo de capacitores variables se les llama “Capacitores variables por variacion de
area” y presentan como ventaja principal que la capacitancia incrementa
linealmente con el desplazamiento de la estructura tipo peine, ademas de que no
estan limitados por la inestabilidad del voltaje de jale (pull-in) que presentan los
capacitores variables de placas paralelas y reducen el intervalo de variabilidad en
la capacitancia, pero se ven limitados en su intervalo de ajuste por la region

elastica del resorte mecanico, como el que se muestra en la figura 1.3.1.
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En el disefio que es presentado en [1] elimina el efecto perjudicial que
produce el resorte mecéanico ya que a diferencia de un capacitor variable tipo
peine convencional, el nuevo disefo presenta dos estructuras tipo peine ancladas
sobre el sustrato y una tercera que sera desplazable por resortes mecanicos, y la
variacion de capacitancia sera entre las dos estructuras ancladas y la desplazable
como se puede ver en la figura 1.5.7. La desventaja de este disefo, es que la
capacitancia se ve reducida en un factor de 4, debido a la divisién de un capacitor
tipo peine a dos capacitores tipo peine conectados en serie que fue el principio de

disefio del presente capacitor.

Fa Capacitancia entre los dientes de las

|/ estructuras tipo peine
T

Desplazamiento

—— e == —

1
F

v

® | i

P

MR/

Resortes Mecanicos

|
Lt

i

PO _-__|__-___.

I\ Capacitancia entre los dientes de las

estructuras tipo peine

e

e
—

Figura 1.5.7 Diagrama conceptual del capacitor variable con 3 estructuras tipo peine.

Como podemos observar tanto en la figura 1.3.1 y 1.5.6 se muestra solo un
modelo conceptual del funcionamiento de los capacitores tipo peine, pero no
muestra el modo de accionamiento para que la estructura desplazable tenga
movimiento y como consecuencia exista una variacion de la capacitancia en el
dispositivo. Para ello el capacitor variable tipo peine utiliza un mecanismo de

desplazamiento muy parecido al capacitor variable con dieléctrico eléctricamente
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desplazable, esto es con unidades tipo peine, aprovechando la actuacién
electrostatica mediante un voltaje de corriente directa y obtener un desplazamiento
logrando asi la variacion de capacitancia en el dispositivo, esto se puede ver con
mas claridad en el diagrama esquematico del capacitor tipo peine presentado en

[1] y se muestra en la figura 1.5.8.

Resortes
mecanicos

Puerto

Aislante de CD +
eléctrico
Puerto
de CD -
Puerto de RF
(CPW)
Puerto
deCD +

Resortes
mecanicos

Figura 1.5.8. Diagrama esquematico del capacitor variable con tres estructuras tipo peine

El dispositivo mostrado en la figura 1.5.8 estd compuesto por dos modulos:
el capacitor variable (3), y el mecanismo de desplazamiento (4) ambos construidos
con estructuras tipo peine, el cual logra una relacion de capacitancia de 300% (90
fF a 350 fF) y con un factor de calidad Q de 30 operando a una frecuencia de 10
GHz, todo ello con un voltaje de actuacién de hasta 28 V. Cabe mencionar que
este capacitor fue construido con el proceso comercial de fabricaciéon de
dispositivos MEMS, SOI (Silicon-On-Insulator).
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La anterior descripcion de capacitores variables tiene como propdésito dar a
conocer lo que se esta trabajando e investigando en el mundo respecto al rubro de
capacitores variables RF MEMS en el Ultimo afio, asi como dar una perspectiva de
los objetivos a lograr en el presente trabajo en el disefio de un capacitor variable
RF MEMS.

A continuacion se presenta la tabla 1.1 que es una comparativa de los
capacitores variables RF MEMS que se describieron en el presente subtema, con
lo cual nos dara una perspectiva de los parametros a lograr y superar en el disefio

de un capacitor variable RF MEMS.

Tabla 1.1. Tabla comparativa de los capacitores variables RF MEMS, publicados en el dltimo afio

Intervalode Porcentaje de Intervalo de Factor de Intervalo de
voltaje de variabilidad variabilidad Calidad Q frecuencias
Ajuste [V] [fF] de Operacién
[GHZz]
Capacitor 0,12 220 101.9, 225 @ 100 0,12
variable de
tres pasos [3]
Capacitor -120, 120 367 764, 2075 @ 56 0,1
variable con
dieléctrico

eléctricamente
ajustable [4]
Capacitor 0,28 300 90, 350 @ 30 0,10
variable con
tres
estructuras
tipo peine [1]
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1.6 CONCLUSIONES

Como pudimos observar durante el desarrollo del presente capitulo, los

capacitores variables RF MEMS son dispositivos fundamentales en sistemas

reconfigurables en el area de las telecomunicaciones, por esta causa la

investigacion en el mundo por mejorar cada vez los parametros importantes en los

capacitores variables MEMS, ha llevado a tres principales disefios de los cuales

podemos concluir lo siguiente:

El capacitor variable de placas paralelas con actuacién electroestética, es
el preferido gracias a su simplicidad en el disefio de dicho dispositivo,
ademas de su alto factor de calidad Q (en el orden de 100 - 200) y la
versatilidad que presenta con diferentes procesos de fabricacion. Otras
ventajas que podemos encontrar en este tipo de capacitor, es la gran
variabilidad que presenta, con lo que se tiene un intervalo de ajuste amplio
(aproximadamente el 100% de su capacitancia mas baja) considerando la
desventaja que representa el voltaje de pull — in, otra ventaja es el
reducido tamafio en el que se puede fabricar (desde los 50[um]—
700[um]) que trae por consecuencia un bajo consumo de energia y un alto
factor de calidad.

Los capacitores variables por variacion de éarea y por variacion de
dieléctrico presentan muchas ventajas, la principal es la de tener una gran
variacion en la capacitancia (hasta un 300% de su capacitancia mas baja)
y un ajuste que presenta una respuesta lineal, sin embargo, por la
estructura electro mecénica que presenta este tipo de capacitor variable,
la fabricacion de estos dispositivos es compleja, por lo que el costo y el
tamafio aumenta (aproximadamente de 500[um] — 1000[um]); por esta

Ultima razon las aplicaciones en las que pueden operar se ven limitadas.
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Capitulo 2.

SUPERFICIES SELECTIVAS DE FRECUENCIA
RECONFIGURABLES.

En los ultimos afios el analisis y disefio de las Superficies Selectivas de
Frecuencia ha tenido un gran auge dada la importancia que tienen en muchas
aplicaciones, entre las que podemos encontrar antenas multibanda, los radomos,
los subreflectores dicroicos, y lentes de arreglos transmitivos y reflectivos entre

otras.

Las propiedades Unicas de las Superficies Selectivas de Frecuencia han
producido un campo extensivo de trabajo en los sectores académicos e
industriales, esto debido a la caracteristica de filtrado de frecuencias que tienen

los mencionados dispositivos [1].

Basicamente una Superficie Selectiva de Frecuencia Reconfigurable es una
pelicula metalica con un arreglo de elementos bidimensional, cuya topologia y
tamafo junto a su periocidad trae como consecuencia propiedades de selectividad

ajustable en la respuesta en frecuencia de la superficie.

El presente capitulo tiene como objetivo presentar un panorama general y
resumido de lo que son las Superficies Selectivas de Frecuencia y el principio

béasico de funcionamiento de las mismas.
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2.1 SUPERFICIES SELECTIVAS DE FRECUENCIA

La comunicaciéon inalambrica ha dado lugar a un explosivo crecimiento en
circuitos de radio frecuencia, circuidos de microondas, circuitos de onda
milimétrica y sistemas para consumidores emergentes, militares y aeroespaciales.
El hardware para muchos de estos dispositivos suele ser realizado y optimizado para

trabajar en una frecuencia de operacion particular.

Como lo habiamos mencionado anteriormente las Superficies Selectivas de
Frecuencia juegan un papel muy importante en los sistemas de comunicacion

descritos, esto es por las caracteristicas Unicas que poseen.

Una Superficie Selectiva de Frecuencia es un arreglo periédico de dos
dimensiones de parches conductores en un sustrato dieléctrico o aperturas sobre

una pantalla metalica [2]. Figura 2.1.1.

parche
metalico

sustrato
dieléctrico

CD{ QJ.’ @ Q:) -
(5 5D CH 7 wers

b) Aperturas

Figura 2.1.1 Superficie Selectiva de Frecuencia [1]

Las Superficies Selectivas de Frecuencia basicamente se comportan como
un filtro electromagnético pasivo. La figura 2.1.2a muestra la respuesta del

coeficiente de transmisién de un arreglo tipo parche. La estructura es transparente
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para las frecuencias que se encuentran dentro de la banda de paso, mientras que
las frecuencias de las ondas incidentes que se ubican dentro de la banda de
rechazo son reflejadas. La resonancia se presenta debido a las corrientes
inducidas en los elementos y la superficie actia como una pantalla metalica en la
frecuencia de resonancia. En la figura 2.1.2b se muestra la respuesta para el caso
de una superficie tipo apertura. La fuerte concentracion de campo en las aperturas
a la frecuencia de resonancia determina una respuesta paso banda haciendo que

la estructura sea trasparente para la onda incidente a dicha frecuencia [1].

1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia, GHz

Coeficiente de Transmisién

a)

J\

1 2 3 4 5 6
Frecuencia, GHz

b)

Coeficiente de Transmisidn

Figura 2.1.2 Coeficiente de transmisién de una Superficie Selectiva de Frecuencia. a) Tipo

parche, b) Tipo apertura
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Al disefiar una Superficie Selectiva de Frecuencia con una respuesta en
frecuencia tipo paso banda o supresor de banda, la eleccion del elemento
adecuado es de suma importancia. EI Elemento en una Superficie Selectiva de
Frecuencia es la forma geométrica de los arreglos de parches conductores en un
sustrato dieléctrico o aperturas sobre una pantalla metélica. Algunos elementos
son mas inherentes a bandas anchas o a bandas estrechas, mientras que otros

pueden variar considerablemente segun el disefio.

Los diversos elementos en las Superficies Selectivas de Frecuencias se

organizan en cuatro grupos [3], y se muestran en la figura 2.1.3.

Grupo 1: Elemento dipolo, elemento tripolo, tripolo con anclaje, cruz de Jerusalén

y espiral cuadrada.

Grupo 2: Elemento lazo en cruz, elemento lazo en delta, elemento lazo circular o

anillo, elemento lazo cuadrado, elemento lazo hexagonal.
Grupo 3: Interior Solido o placas de formas diferentes.

Grupo 4: Combinaciones.

Grupo 2

) © ©

Grupo 3

Figura 2.1.3 Tipos de elementos organizados en grupos [3]
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Siendo los elementos mas estudiados el dipolo, tripolo, cruz de Jerusalén,
lazo cuadrado o anillo. El elemento debe soportar la polarizacion de la onda

incidente y tiene mucha influencia en el desempeiio del arreglo.

Los parametros principales son su nivel de polarizacion cruzada, su ancho

de banda, su estabilidad de frecuencia de resonancia con respecto al angulo de

incidencia y su relacién de separacion entre bandas fr/ft [2].

Las Superficies Selectivas de Frecuencia tradicionales estan disefiadas
para tener una respuesta en frecuencia estética, ya que se realizan con un patron
geométrico fijo de elementos, en una fina capa conductora o dieléctrica también
fijla (ver figura 2.1.4). Dispositivos fijos de frecuencia de operacion, podrian
beneficiarse mucho de tener la capacidad de adaptacién, lo que les permitiria operar

de manera eficiente en multiples bandas de frecuencia, mientras lo requieran [4].

Figura 2.1.4 Superficie Selectiva de Frecuencia con patrén de elementos fijos [5]

Dado el advenimiento de sistemas de comunicacion de multiples funciones,
la necesidad de modificar dinamicamente la respuesta de las Superficies
Selectivas de Frecuencia ha llevado a investigar mecanismos de desvio de
frecuencia que permitan ajustar los parametros de la superficie para aplicaciones

en tiempo real. Filtros sintonizables de frecuencia han sido objeto de estudio en
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los ultimos afios. Un enfoque comun para el ajuste es el utilizar diodos varactores
de estado solido. Las Superficies Selectivas de Frecuencia no son ajenas a utilizar
dicho concepto como mecanismo de desvio de frecuencia que le permita ser un
dispositivo reconfigurable. En el rubro de las Superficies Selectivas de Frecuencia

a este mecanismo se la da el nombre de ajuste por cargas activas.

Los diodos varactores, inductores variables y capacitores variables poseen
una impedancia variable que puede ser modelada como una carga reactiva o
inductiva. El agregar cargas reactivas o inductivas, como diodos varactores o
inductores variables en cada elemento de la superficie permite modificar
electronicamente sus caracteristicas de reflexion. Si se utilizan dichos dispositivos
electrénicos es posible la realizaciébn de una Superficie Selectiva de Frecuencia

sintonizable electronicamente (Ver figura 2.1.5).

I y cargas
7 in.

Figura 2.1.5 Superficie Selectiva de Frecuencia con cargas reactivas [6]

Como podemos observar la figura 2.1.5 muestra la conexién de las cargas
reactivas para una estructura peridédica de aperturas anulares con cargas reactivas
y es analizada en [7]. Los coeficientes de reflexion para la superficie mostrada en
la figura 2.1.5 se muestran en la figura 2.1.6 donde se puede ver que el
incremento de la capacitancia produce una reduccidon en la frecuencia de

resonancia del arreglo.
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Figura 2.1.6 Coeficiente de reflexién de la Superficie Selectiva de Frecuencia con cargas

reactivas

También los capacitores, interruptores, varactores e inductores variables
MEMS estan siendo incorporados en las tradicionales estructuras de las
Superficies Selectivas de Frecuencia logrando asi un ajuste en la frecuencia de

resonancia y en el ancho de banda [6].

La tecnologia de los microsistemas electromecanicos (MEMS) puede ser
aplicada en las Superficies Selectivas de Frecuencia ya no como elementos
activos e instalados en ellas, sino como un mecanismo el cual incline a cada
elemento periddico planar de la Superficie uniformemente fuera de su plano de
soporte. Como los elementos son inclinados, la frecuencia de resonancia cambia y

el ancho de banda de la respuesta se reduce (ver figura 2.1.7).
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(a)

(c) el

/

Figura 2.1.7 llustracién de una Superficie Selectiva de Frecuencia con arreglos elementos
periédicos moviles. (a) 0°, (b) 60°, (c) 90°

Cabe mencionar que los dos enfoques para cambiar la respuesta de una
Superficie Selectiva de Frecuencia anteriormente descritos, son los que mas se
desarrollan actualmente, sin embargo no son los Unicos mecanismos para hacer
reconfigurables las Superficies Selectivas de Frecuencia, existen otros los cuales

solo haremos mencion de ellos en la siguiente lista [8].

e Cambiando el voltaje de polarizacién (DC) en un sustrato de ferrita para una
Superficie Selectiva de Frecuencia.

e Con el liquido al interior en una cavidad del sustrato para una Superficie
Selectiva de Frecuencia y cambiando la cantidad del liquido.

e Cambiando el espacio entre elementos.
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e Cambiando la inclinacion de los dipolos ferromagnéticos aplicando un
campo electromagnético.

e Conmutando los dipolos o ranuras de la Superficie Selectiva de Frecuencia
mediante un diodo PIN o un interruptor MEMS.

e Introduciendo una carga en los dipolos o ranuras de los elementos de la
Superficie Selectiva de Frecuencia, esto se puede hacer con varios

métodos.

2.2 ESTADO DEL ARTE DE LAS SUPERFICIES SELECTIVAS DE
FRECUENCIA RECONFIGURABLES

Las Superficies Selectivas de Frecuencia estaticas pueden ser
reconfigurables debido a las ventajas que proporciona la tecnologia de los
microsistemas electromecéanicos (MEMS). Existen técnicas que pueden ser
aplicadas a las Superficies Selectivas de Frecuencias planares existentes para
hacerlas sistemas reconfigurables. Inclinando cada elemento peridédico planar
uniformemente fuera de su plano de soporte, la respuesta en frecuencia puede ser
ajustada [2]. Un ejemplo de este método de ajuste de la respuesta de las
Superficies Selectivas de Frecuencia se presenta en [5], donde se presenta el
disefio y fabricacion de una Superficie Selectiva de Frecuencia con elementos

peridédicos mdviles.

El filtro implementado mediante una Superficie Selectiva de Frecuencia en
[5], consiste en un arreglo peridédico de elementos tipo dipolo (figura 2.2.1), y
mediante actuacién magnética dichos elementos se inclinan a diferentes angulos
de la superficie de apoyo (figura 2.1.7), asi podemos ajustar la respuesta en
frecuencia sin tener que alterar fisicamente las dimensiones de los elementos tipo

dipolo.
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Figura 2.2.1 Elemento tipo dipolo para la Superficie Selectiva de Frecuencia descrita en [5]

El mecanismo de inclinacién de los elementos dipolo se realizé mediante la
tecnologia de micro-maquinado o mejor conocida como tecnologia MEMS, donde
se disefid un microactuador magnético que consiste en una placa conductora
ferromagnética, la cual se une a la superficie de apoyo, por dos vigas flexibles de
torsion no magnéticas y no conductoras (ver figura 2.2.2a). El principio de
microactuacion es esencialmente el de la aguja de una brudjula magnética, el
microelemento integrado gira segun la fuerza y direccion del campo magnético

aplicado (ver figura 2.2.2b).

- ) i Campo magnético uniforme
Ningun campo magnético aplicado =

Cubierta del Conductor

Placa magnética

7

mag o Wmag
tbeam \ /-: A
\x\< mug

Wheam
Sustrato Dieléctrico

() (b)

Vigas de torsién

Figura 2.2.2 Microactuador Ferromagnético para elementos dipolo, (a) sin un campo

magnético aplicado, (b) con un campo magnético aplicado
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Las Unicas caracteristicas de tecnologia de microactuacion adecuada a esta

Superficie Selectiva de Frecuencia son las siguientes:

1. No existe una interconexion individual, que de otra manera podria interferir
con la respuesta en frecuencia.
2. Matrices densas de todos los actuadores pueden cambiar su angulo

simultdneamente cambiando solo un parametro: el campo magnético.

Estas caracteristicas traen como consecuencia una gran estabilidad y un ajuste

dindmico en la respuesta en frecuencia de la Superficie descrita (ver figura 2.2.3).

Coeficiente de Transmision dB

Incrementando la
25 Defelxion

Elemento Dipolo

-30 Angulo de Inclinacion
1] Grados
-35 comeeee 4 ) Grados
] 20 Grados
-40 Resonancia _ﬂ. 30 Grados
=45 T T
59 61 63 65 67 69

Frecuencia GHz

Figura 2.2.3 Respuesta en frecuencia de la Superficie Selectiva de Frecuencia con

elementos dipolo méviles

En los recientes afios la tecnologia de los MEMS ha tomado una gran
relevancia dentro del disefio de Superficies Selectivas de Frecuencia
reconfigurables, otro ejemplo mas de lo anteriormente dicho es la Superficie que
se muestra en [9], la cual consiste en la superposicion de dos redes de parches

interconectados y aislados en DC, representados por el color azul y rojo de la
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figura 2.2.4a. La interconexion entre cada parche se logra mediante puentes de
cruce (figura 2.2.4b) la cual proporciona el aislamiento en DC entre las dos redes
separadas. La frecuencia de resonancia de la Superficie Selectiva de Frecuencia
se controla gracias a la integracion de interruptores MEMS capacitivos entre las
esquinas del parche azul y rojo, como se muestra en la figura 2.2.4c-d. Aplicando
un voltaje de DC entre las redes de los parches azules y rojos accionan todos los
dispositivos MEMS simultdneamente.

Puentes de Cruce
MEMS

Parches Conductores

Interruptores MEMS
capacitivos

(@)

anclaje

Parche conductor

Oxido dieléctrico

anclaje

Viga voladiza A
Oxido dieléctrico patches

(b) (d)

Figura 2.2.4 Superficie Selectiva de Frecuencia con interruptores MEMS capacitivos

Esta Superficie Selectiva de Frecuencia reconfigurable tiene una respuesta
paso banda esto gracias a la estructura de gap electromagnético (EBG), la cual
se puede explicar como una red LC con una frecuencia de resonancia especifica.
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La inductancia L resulta de la corriente que fluye a través de los puentes de
cruce, mientras que la capacitancia es resultado al espacio entre los parches
adyacentes y es controlada por los dispositivos MEMS; gracias a ello se logra la

variacion de la frecuencia de resonancia como lo muestra la figura 2.2.5.

Igualdad en Capacitancia

SRR i g_ 1 0/0 Variacion en capacitancia

SN 4L,
o O o O

-———-4 ‘I 8.2% Variacion en capacitancia

- 36.40/0 Variacién en capacitancia

-30 | | . !
20 22.5 25 27.5 30

Frecuencia GHz

Coeficiente de Reflexion (dB)

Figura 2.2.5 Respuesta en frecuencia de la Superficie Selectiva de Frecuencia con

interruptores MEMS capacitivos
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2.3 SELECCION DE LA SUPERFICIE SELECTIVA DE FRECUENCIA

Una superficie selectiva de frecuencia que ofrece excelentes caracteristicas
es la que utiliza como elementos las aperturas anulares ya que soporta la
polarizacion circular. Los resultados medidos para esta superficie muestran bajas
pérdidas de insercion y bajo nivel de polarizacién cruzada, ademas de poseer
buena estabilidad de su frecuencia de resonancia con respecto al angulo de
incidencia de la onda electromagnética [2]. Esta superficie permite ajustar su
respuesta paso banda al modificar las dimensiones del anillo y se ha demostrado
qgue su frecuencia de resonancia puede ser ajustada en un amplio intervalo de

frecuencias al agregarle cortos metdlicos y cargas reactivas [6, 7].
@
@h

Figura 2.3.1 Superficie Selectiva de Frecuencia con aperturas anulares
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En la figura 2.3.1 se puede observar una Superficie Selectiva de Frecuencia
con aperturas anulares. La respuesta selectiva en frecuencia esta en funcién de
los pardmetros del arreglo como son el diametro medio de la apertura, el ancho de
la ranura, las dimensiones de la celda unitaria y las caracteristicas del dieléctrico,

entre otros. La respuesta de la mencionada superficie es de tipo paso banda como
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se demuestra en [2], donde se obtiene el modelo matematico y su modelo eléctrico
el cual nos deja ver que se trata de un modelo LC como el que se muestra en la
figura 2.3.2.

fm 3:: W
N\ / sustrato
1 dieléctrico
| . rz 1
/ >
..: \'. C‘ 1
d | . >X Z <5z Li L
// Y conductor
. . ’/
g o L L L
—— r1 - = =
L
-« » —» h l—
b
a) b) c)

Figura 2.3.2 Celda Unitaria. (a) geometria, (b) distribucidon de campos y corrientes,

(c) circuito eléctrico equivalente

2.4 CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente capitulo se pudo observar de manera
resumidamente dos de los diferentes mecanismos para ajustar la respuesta en
frecuencia de una Superficie Selectiva de Frecuencia, con el fin de ser un

dispositivo reconfigurable.

Concluyendo, la tecnologia de los microsistemas electromecanicos a
revolucionado el rubro de las Superficies Selectivas de Frecuencias, ya que con
estos dispositivos se ha logrado facilitar los métodos de ajuste en la respuesta en
frecuencia ademas de poder reducir en tamafio y peso, lo cual trae beneficios
como el de alcanzar bandas de frecuencias méas grandes y reducir
sustancialmente los costos de produccion para las aplicaciones que requieran de

Superficies Selectivas de Frecuencia.
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Otros punto importante a concluir es que el método de ajuste por cargas
activas para las Superficies Selectivas de Frecuencia utilizando dispositivos
MEMS, en especifico un capacitor variable MEMS otorga una gran versatilidad,
esto gracias a las caracteristicas de estos microdispositivos los cuales permitiria

controlar la respuesta en frecuencia de las Superficies Selectivas de Frecuencia

solo aplicando un voltaje de DC.
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Capitulo 3.
ANALISIS ELECTROMECANICO DEL CAPACITOR.

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los detalles
electromecanicos de un capacitor variable, disefiado para operar en la banda x
(8 — 12 GHz). Este andlisis esta dividido en dos partes el estético y el dindmico; en
el analisis estatico nos enfocaremos a obtener la constante de rigidez (k) de la
viga voladiza que conforma la parte movil del capacitor variable, enseguida se
obtendrd el voltaje de jale también llamado voltaje pull-in, ya que el disefio
propuesto tiene como esquema de variacibn por actuacién electroestatica. El
analisis dinamico, ayudara a obtener el tiempo de conmutacion de la viga voladiza
en las diferentes posiciones en las que se requiera; esto a fin de saber que tan

rapido responde el capacitor en la banda requerida.

3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

El capacitor propuesto esté orientado a satisfacer los siguientes parametros

de disefio:
e Banda de operacion: Banda x (8 — 12 GHz)
e Factor de calidad > 50
e Variacion de capacitancia > 100%
e Proceso de fabricacion Circuito impreso flexible
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La estructura del capacitor variable propuesto se muestra en la figura 3.1.1.
Es importante aclarar que el capacitor propuesto tendrd el principio de actuacion
electroestatica para lograr la variacion en la capacitancia. Dicha estructura
contiene un poste cuadrado al centro de la estructura de Cobre (Cu) con medidas
de 50 x 50 x 17.5 um (largo X ancho x alto), el cual estd encargado de sostener
tres vigas tanto de su lado izquierdo como el derecho; una viga inferior que tiene la
funcion de ser dieléctrico y es de Benzocyclobutene (BCB), y dos vigas que son de
Cobre y estan unidas al poste principal, una de las cuales (placa superior) tendra
la tarea de ser un electrodo mientras que la ultima tendra la funcidon de tener un
desplazamiento y asi lograr la variacion de capacitancia. Finalmente, en los
extremos inferiores tanto del lado derecho e izquierdo se encuentran dos
pequefios postes, estos cumplen dos funciones, una de ellas es el de sostener a la
placa dieléctrica y otra es el de ser el segundo electrodo para la actuacion

electroestatica.

Sustrato Rogers RO4003C

Placa Superior

Electrodo
Placa movil < (Cobre)
(Cobre) —>!
i Placa inferior
Poste lateral e Dieléctrica
Electrodo —> (Cyclotene)
(Cobre)

Figura 3.1.1 Capacitor Variable MEMS para la banda X
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Figura 3.1.2 Vista frontal del Capacitor Variable MEMS para la banda X

Pagina 50



Capitulo 3. Andlisis Electromecénico del Capacitor

Figura 3.1.3 Vista superior del Capacitor Variable MEMS para la banda X

El capacitor propuesto es de placas paralelas, con esquema de variacién
por gap, con actuacion electroestatica. La figura 3.1.4 muestra el movimiento de la
placa movil, esto se logra por la polarizacion en DC de la placa superior y los
postes laterales inferiores, como consecuencia se logra obtener una fuerza
electroestética la cual afectara a la placa movil obteniendo asi un desplazamiento
sobre el eje z. Una caracteristica del presente disefio, es que, tanto la placa mévil
como la placa superior estdn unidas por medio del poste principal que las
sostiene, gracias a esto al polarizar la estructura con un voltaje de DC entre el
poste principal y los postes laterales inferiores se presentara una primera fuerza
electroestatica (de atraccion) entre la placa movil y el poste lateral
correspondiente, y una segunda fuerza electroestatica (de repulsion) entre la placa
movil y la placa superior; esto representa una ventaja, ya que se reducira el voltaje

de actuacion para dicho capacitor.
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Figura 3.1.4 Movimiento de la placa mévil del Capacitor Variable MEMS para la banda X
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3.2 DISENO MECANICO.

Tanto los interruptores y los varactores RF MEMS desarrollados en la
actualidad, incluso los mas pequefios, también obedecen las leyes mecanicas
desarrolladas hace 200-400 afos. Sin embargo, la escala y las fuerzas actuantes
en los dispositivos mencionados son significativamente diferentes a las del mundo
macroscopico que experimentamos todos los dias. Las fuerzas superficiales y la
viscosidad del ambiente dominan sobre las fuerzas gravitacionales o inerciales.
Los interruptores son fabricados usando una membrana o una viga voladiza y son
modelados como resortes mecanicos con una constante de rigidez equivalente
k [N/m]. Esta constante depende de las dimensiones geométricas de la

membrana y de las propiedades elasticas de los materiales empleados [1].

3.2.1 Constante de Rigidez k.

El primer paso en el andlisis mecanico del dispositivo conmutable RF
MEMS al gue hacemos mencion en el presente trabajo, es obtener la constante de
rigidez de resorte de una viga fija-fija o voladiza. Si la operacién de la estructura se
limita a pequefias deflexiones, como es el caso de la mayoria de los dispositivos
RF MEMS, el comportamiento mecanico puede ser modelado usando la constante
de rigidez de resorte lineal, k [N/m]. La deflexion, Ag [m], de una viga fija-fija o
voladiza provocada por una fuerza externa, F [N], puede ser obtenida usando
F = kAg. La constante de rigidez de una viga fija-fija puede ser modelada en dos
partes. La primera, k', es debida a la rigidez de la viga la cual depende de las
caracteristicas de los materiales tales como el moédulo de Young, E [Pa], y el
momento de inercia, I [m*]. La otra parte, k", es debido al esfuerzo residual

biaxial, o [Pa], al interior de la viga y es resultado del proceso de fabricacion [2].

Dado que una viga voladiza no es fija en una de sus partes laterales,

cualquier esfuerzo residual al interior de la viga es liberada y la constante de
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rigidez del resorte no contiene componente de tension residual [2]. Por lo que la
constante de rigidez de resorte para una viga voladiza se puede obtener de la
misma manera que la primera parte para una viga fija-fija, esto es solo obteniendo
k'

Obtencion de k.

Como se menciona anteriormente, la constante de rigidez k se puede
obtener a partir de F = kAg, donde Ag es la deflexion de una viga voladiza a la
cual la llamaremos deflexién v. La mayor parte de los procedimientos para
encontrar deflexiones en vigas se basan en las ecuaciones diferenciales de la
curva de deflexion y sus relaciones asociadas. Dado que el capacitor propuesto se
basa en la actuacion de una viga voladiza, consideraremos (para efectos de
analisis) una viga en voladizo con una carga concentrada que actta hacia arriba
en el extremo libre como es la de la figura 3.2.1a. Debido a la accién de esta
carga, el eje de la viga se deforma y adopta una forma curva como se muestra en
la figura 3.2.1b. La deflexién v es el desplazamiento en la direccion y de cualquier
punto sobre el eje de la viga. Como el eje y es positivo hacia arriba, las

deflexiones también son positivas hacia arriba [3].

(a)

—

(b)

Figura 3.2.1 Curva de deflexion de una viga en voladizo
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Para obtener la ecuacion de la curva de deflexion, debemos expresar a la
deflexion v en funcion de la coordenada x. Por tanto, consideremos ahora la curva
de deflexion con mas detalle. La deflexidon v en cualquier punto m; sobre la curva
de deflexion se muestra en la figura 3.2.2a. El punto m, esta a una distancia x del
origen (medida a lo largo del eje x). También se muestra un segundo punto m,,
localizado a una distancia x + dx desde el origen. La deflexion en este segundo
punto es v + dv, donde dv es el incremento en deflexion conforme nos movemos

alo largo de la curva de m; y m,.

Cuando la viga se flexiona, no solo hay una deflexion en cada punto a lo
largo de la viga sino también una rotacion. El angulo de rotacién 6 del eje de la
viga es el angulo entre el eje x y la tangente a la curva de deflexién, segun se

aprecia para el punto m, en la figura 3.2.2b [3].

Figura 3.2.2 Curva de deflexién de una viga

Nétese que el &ngulo de rotacién es positivo cuando es en sentido contrario

a las manecillas del reloj.
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El angulo de rotacion en el punto m, es 6 + df, donde dé es el incremento
angular conforme nos movemos del punto m; al punto m,. Se infiere que si
trazamos lineas normales a las tangentes (figura 3.2.2a y b), el angulo entre estas
normales es df. Ademas, el punto de interseccion de estas normales es el centro
de curvatura 0’ y la distancia de 0’ a la curva es el radio de curvatura p. Con base
en la figura 3.2.2a vemos que pdf = ds en donde df esta en radianes y ds es la
distancia a lo largo de la curva de deflexioén entre los puntos m; y m,; por tanto, la

curva k (igual al reciproco del radio de curvatura) esta dada por la ecuacion 3.1
[3].

k=-=% (3.1)

La pendiente de la curva de deflexion es la primera derivada dv/dx de la
expresion para la deflexion v. En términos geométricos, la pendiente es el
incremento dv en la deflexion (al pasar del punto m, al punto m, en la figura
3.2.2) dividido entre el incremento dx de la distancia a lo largo del eje x. Como dv
y dx son infinitesimalmente pequefios. La pendiente dv/dx es igual a la tangente

del &ngulo de rotacion 6 (figura 3.2.2b) [3]. Asi,

L —tand 6 = arctan™ (3.2a, b)
dx dx

De manera similar obtenemos las siguientes relaciones:

cos == seng=% (3.3a, b)
ds ds
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Noétese que cuando los ejes x y y tienen las direcciones mostradas en la
figura 3.2.2a, la pendiente dv/dx es positiva cuando la tangente a la curva se

inclina hacia arriba y a la derecha.

Dado que el angulo de rotacion 8 es muy pequefio (y por tanto la curva de
deflexion es casi horizontal), se observa de inmediato que la distancia ds a lo largo
de la curva de deflexion es practicamente igual al incremento dx a lo largo del eje
x. También es posible obtener directamente esta conclusion a partir de la ecuacion
3.3a. Puesto que cosf ~ 1 cuando el angulo 8 es muy pequeiio, la ecuacion 3.3a
da como resultado ds = dx. Con esta aproximacion, la curvatura resulta (véase la

ecuacion 3.1) [3]

k===% (3.4)

Ademas, como tanf = 6 cuando 6 es pequefio, podemos establecer la

siguiente aproximacion para la ecuacion 3.2a

0 = tanf = — (3.5)

Entonces, si las rotaciones de una viga son pequefias, podemos suponer

gue el angulo de rotacion 6 y la pendiente dv/dx son iguales.

Al calcular la derivada de 6 con respecto a x en la ecuacion 3.5, se obtiene:

de _ d%*v
dx  dx?

(3.6)
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Combinamos esta ecuacion con la 3.4 y obtenemos una relacién entre la

curvatura de una viga y su deflexion:

k=2=2%2 (3.7)

Si el material de una viga es elastico lineal y obedece la ley de Hooke, la

curvatura es [3]:

k==X (3.8)

En donde M [N -m] es el momento flexionante, E [Pa] es el modulo de
Young e I es el momento de inercia para la seccion transversal de la viga y esta
dado por [2]:

=t (3.9)

12

Donde w es el ancho y t el espesor de la viga. Al combinar las ecuaciones
3.7 y 3.8, resulta la ecuacion diferencial de la curva de deflexion basica de una

viga o también llamada ecuacion de momento flexionante.

v_ (3.10)

dx? El
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Esta ecuacién puede integrarse en cada caso particular para encontrar la
deflexion v, siempre que el momento flexionante M y la rigidez por deflexion EI

sean conocidas como funciones de x.

Para obtener la deflexion v del capacitor propuesto, es necesario obtener
los momentos flexionantes en la viga. Dado que la viga voladiza del capacitor al
gue hacemos referencia es una viga estaticamente determinada, podemos obtener
los momentos flexionantes a partir de un diagrama de cuerpo libre y ecuaciones
de equilibrio. Para ello observemos la figura 3.2.3, la cual nos muestra un
esquematico de las fuerzas que actian sobre la viga voladiza (placa movil) del

capacitor variable.

Placa Superior

Poste Principal

Fi

Placa movil

.
Lt

Dieléctrico '

— F,

»

Electrodo inferior

Irrrrrrrrri

Figura 3.2.3 Diagrama esquematico de fuerzas actuantes del capacitor variable para la banda
X.

Como podemos observar en la figura 3.2.3, sobre la placa movil actian dos
fuerzas, F, y F,. La fuerza F, se debe a la fuerza electroestatica de repulsién que
se da entre la placa superior y la placa mévil y se distribuye a lo largo de [;, esto

gracias a que las cargas eléctricas que se sitian en [; son del mismo signo; la
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causa por la cual dichas cargas se distribuyen solo sobre [;, es gracias a que el
electrodo inferior solo tiene dicha longitud ademas de que en él, se inducen
cargas eléctricas de signo opuesto a las cargas eléctricas que se presentan en la
placa superior y en la placa movil, y esto trae como consecuencia que las cargas
en las placas superiores se presenten paralelamente a la longitud del electrodo
inferior. De manera anéloga, F, se presenta gracias a la fuerza electroestatica de

atraccion entre la placa movil y el electrodo inferior.

Dada la anterior descripcion de fuerzas actuantes en el capacitor propuesto
en el presente trabajo, la deflexion v la podemos encontrar analizando el siguiente

diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 3.2.4.

A
Ly
|
|
|
q
WLy
SN
M, B M
pd N
-~ 7z
a

>
\ 4

Figura 3.2.4 Diagrama de cuerpo libre de la viga voladiza (placa movil) del capacitor variable
parala banda X

Donde L es la longitud de la viga en voladizo. La distancia desde el anclaje
hasta el inicio del electrodo de actuacion es a. El anclaje es rigido, por lo que un
momento de inercia se aplicara para mantener fija la viga en esa posicion (ningun
movimiento vertical y rotacion). M, es el momento de reaccion en el anclaje y R,
es la fuerza de reaccion actuando opuestamente a la carga uniforme g para

mantener un balance de fuerzas vertical [4].
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Dado que el momento flexionante cambia en el punto x = a, debemos
escribir expresiones separadas para el momento flexionante en cada regién, esto

es,para0<x<aya<x<Ll

Para 0 < x < a el momento de reaccion M, que actla sobre el anclaje de la

viga en voladizo esta dado por:

My =q(L—a) [a+L_Ta] =%(L2—a2) (3.11)

La fuerza de reaccion vertical que se presenta en el anclaje de la viga en

voladizo es:

Ry=q(L —a) (3.12)

Por lo que la ecuacién de deflexion de la viga que se muestra en la figura

3.2.4, enlaregion de 0 < x < a es dada por

M=q(L—a)x— g(LZ —a?) (3.13a)

_ _4(;2_,2
it = x5 (12-a) (3.13b)

El

Integrando la ecuacion 3.13b en términos de x, y simplificando obtenemos,

v = % [(L —a)x? — (L?> —a®)x] + C; (3.14a)
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Dado que la pendiente de la recta tangente de la deflexién en el anclaje de
la viga es igual a cero, esto es v'(x)],-o, = 0, entonces C; = 0. Por lo tanto la

ecuacion 3.14a se convierte en,

v = % [(L — a)x? — (L% — a®)x] (3.14b)

Integrando la ecuacion 3.14b, de nuevo en términos de x obtenemos,

v=——"102(L-a)x —3(L%*—ad)] +C, (3.15a)

T 12EI

Ya que no existe deflexion en el anclaje de la viga en x =0 por lo que
v(0) = 0, entonces C, = 0 y por consiguiente la ecuacion de deflexién en la regién

de0<x<a es,

v=——"][2(L — a)x — 3(L* — a?)] (3.15b)

T 12EI

Para la region de a < x < L, la ecuacion de momento flexionante puede

escribirse como sigue [4],

M = q(L—a)x—%(L2 —a?) —%(x—a)2 (3.16a)
_aL? 4.2
pr =T (3.16b)

EI

Pagina 62



Capitulo 3. Andlisis Electromecénico del Capacitor

Integrando la ecuacion 3.16b en términos de x obtenemos,

v = % (3Lx%2 —3L%x — x3) 4 C, (3.17a)

Dado que en x = a, la ecuacion 3.14b es igual a la ecuacion 3.17a, ya que
la pendiente de la recta tangente de la deflexion es la misma, podemos obtener el

valor de (3, por lo tanto, igualando las ecuaciones y evaluando en x =a

obtenemos,
99 12— @a— 307 — a)] = <L 3La? - 31%a— a¥) +
12E1 6El 3
(3.17b)
3
_ 9%
G = 6Er
Substituyendo el valor de C; en la ecuacion 3.17a obtenemos,
3
v =L (3Lx% — 31%x — x3) + 1= (3.18)
6EI] 6EI]
Integrando la ecuacion 3.18, de nuevo en términos de x obtenemos,
v =——(4Lx3® — 6L2x% — x*) + 9@ i (3.19a)
24EI 6EI 4 '
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Usando continuidad en la deflexion de la viga, en x = a la ecuacion 3.19a
es igual a la ecuacion 3.15b, por lo cual podemos encontrar el valor de C,, por lo

tanto, igualando las ecuaciones y evaluando en x = a obtenemos,

_a_ _ — (]2 — g2)] = 1 3_pr2,2 _ 4y 4 92°
1251[2(L a)a — 3(L a)]—24EI(4La 6L°a a)+6E1a+C4

(3.19b)
4
__ 44
Co =~ 2am
Substituyendo el valor de C, en la ecuacién 3.19a obtenemos,
v =———[x* - 4Lx® + 6L2x? — 4a3® + a*] (3.20)

24EI

Como podemos observar en la figura 3.2.1b, la deflexion maxima que sufre
una viga en voladizo, es cuando x = L, substituyendo este valor en la ecuacion

3.20 nos da como resultado,

= -9 374 — 3 4
V= =g [3L* — 4La’ + a*] (3.22)

Como se menciono al principio del presente capitulo, La deflexion, Ag [m],
de una viga fija-fija o voladiza provocada por una fuerza externa, F [N], puede ser

obtenida usando,

F = kAg (3.22)
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Dado que la ecuacion 3.21 representa la deflexion maxima de una viga en
voladizo podemos obtener la constate de rigidez de resorte a partir de la ecuacion
3.22 substituyendo a F = —q(L — A) y Ag = v;, por lo que la constante de rigidez
de resorte es dada por

F —q(L—a
k:k,:A_: - q( )
9 —m[3L4—4‘La3+a4]
(3.22)
L—a
k = 2Ewt3

3L* — 4La3 + a*

Con los parametros de la tabla 3.1, se puede calcular k al sustituirlos en la

ecuacion 3.10.

Tabla 3.1.

Propiedades Elasticas y fisicas para la placa mavil del capacitor variable para la banda X

E =120 [GPa] t =1 [um]
a=200um
w = 100 [um] L =250 [um]

250[um] — 200[um]

k = 2(120[6PaD (O0UmD Al |5 e T =45 0 fan]) (200 wm])® + (200Tam])®

k = 0.225[N /m]

Pagina 65



Capitulo 3. Andlisis Electromecénico del Capacitor

3.2.2. Voltaje de Jale (pull-in).

Cuando un voltaje es aplicado entre la placa moévil y el electrodo inferior (ver
figura 3.2.3), una fuerza electroestatica es inducida en la viga en voladizo. Para
entender como trabaja la actuacion electroestatica y para encontrar el voltaje de
jale del capacitor propuesto, el sistema de placas que se muestra en la figura 3.2.5
se modelard como un capacitor de placas paralelas y mediante el desarrollo de
este modelo se podrd obtener el voltaje de jale del capacitor. Es de suma
importancia saber cual es el voltaje de jale en un dispositivo reconfigurable que
tiene un esquema de variacion por actuacion electroestatica, ya que con este dato
obtendremos el intervalo de ajuste de dicho dispositivo, en nuestro caso, del

capacitor variable para la banda x.

iiiiiiiiiiiiiiiiii Placa superior

A

Yo

Placa movil F=kAg
A
5
¢ F, 290
T Gy _7_1 Co
i

tdi Dieléctrico

Placa inferior (pull down)

Figura 3.2.5 Sistema de placas del capacitor variable para la banda X
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La figura 3.2.5 muestra el un esquema del sistema de placas, que trabaja
con actuacioén electroestatica del dispositivo que se analiza en el presente trabajo;
en él se puede observar tres placas y un dieléctrico. Como se observa, entre estas
placas, en conjunto con el dieléctrico, se forman dos capacitancias C, y C,; la
primera es variable, y esta entre la placa movil y la placa inferior, la segunda se
forma entre las placas superior e inferior, gracias a las mencionadas capacitancias
la placa movil se ve afectada por una fuerza electroestatica F, que depende del
voltaje de polarizaciébn como se ve en la figura, que a la vez interactia con la
fuerza que ejerce la constante de rigidez de resorte de la placa movil (viga en
voladizo). En el caso estéatico (velocidad y aceleracion igual a cero) el sistema que

se muestra en la figura 3.2.5 es claro que,

F=F, (3.23)

La fuerza electroestética se deduce como sigue. Al efectuar el proceso de
carga en un capacitor, se realiza un trabajo al trasladar cargas eléctricas de un
electrodo a otro. Calculando la energia almacenada en un capacitor a través del
trabajo necesario para trasladar una carga eléctrica puntual g de un punto b hasta

un punto a a través de un campo eléctrico es,

Wha = qVap (3-24)

Si trasladamos una carga Q total de la placa inferior a la placa superior, se
ha realizado trasladando pequefias porciones de carga dq y efectuando para cada

una de ellas un trabajo dWW, esto es
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dea = quab (325)

Integrando la expresion 3.25 obtenemos el trabajo total efectuado al cargar

el capacitor con una carga Q, por lo tanto

Q
Wha = fO Vapdq (3-26)

Dado que la diferencia de potencial V,;, es variable, ya que depende de la
cantidad de carga eléctrica en las placas; es decir V,, = f(q); esta funcion se

obtiene de la definicién de capacitancia C,

Vap = 2 (3.27)

Sustituyendo la ecuacion 3.27 en la ecuacion 3.26,

Q 2
Woo = Jy £da =3 (3.28)

En la expresion 3.28, W, representa el trabajo total efectuado al cargar el
capacitor. Si no existen efectos disipativos, la energia almacenada debera de ser
de igual valor. De este modo, si denominamos a la energia almacenada con la

letra U, se tendra que,
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v=2 (3.29)

T 2cC

Combinando la dltima expresion con la definicion de capacitancia, se puede

obtener

U=2CVa’ (3.30)

La fuerza electroestatica la podemos encontrar considerando la energia

entregada a un capacitor en funcion del tiempo y esta dada por [2]

_ 10 dc(g)
F =312 %0 (3.31)

Donde g representa la distancia entre las placas paralelas del capacitory V

el voltaje (diferencia de potencial) aplicado entre las placas.

Como podemos observar en la figura 3.2.5, las capacitancias C; y C, que se

forman por el sistema de placas, estan en paralelo, por lo que

Donde
_ SoA
_ &A
G, iy (3.33b)

Pagina 69



Capitulo 3. Andlisis Electromecénico del Capacitor

En las ecuaciones 3.33a y 3.33b A es el &rea de las placas paralelas, ¢, la
permitividad del vacio, ¢, la constante relativa del dieléctrico y t; es el grosor del
dieléctrico. En la figura 3.2.5 se nota que para la capacitancia C;, la distancia g es
entre el dieléctrico y la placa movil del capacitor y no la distancia entre la placa
movil y la inferior, esto ya que la placa movil solo tendra la libertad de movimiento
hasta donde inicia la capa del dieléctrico, ademas que la ecuacion 3.31 indica que
la capacitancia esta en funcion de dicha distancia; sin embargo para C, se toma la
distancia entre las placas superior e inferior, estoy ya que es una capacitancia fija.
Por lo tanto combinando las ecuaciones 3.23, 3.31, 3.32, 3.33a y 3.33b obtenemos

C
kag = — Ly29¢9)
dg
d g0 &4
k(go—9) = —5V? | +
2" |dg Lay "5 . (
g+(€r) 2 +(€r)
k(go—g) =8| —L 451 (3.34)

Resolviendo la ecuacion 3.34 y despejando V obtenemos

V= T 75 (3.35)
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La grafica de la ecuacion 3.35 se muestra en la figura 3.2.6. Notese que a
un cierto voltaje aplicado el espaciamiento g se reduce totalmente casi de
inmediato, debido a que la placa mévil del capacitor se colapsa hacia la placa

inferior o electrodo pull down.

25} =

glum] st -

05} .

Voltaje [V]

Figura 3.2.6 Grafica gap Vs Voltaje

Cuando el voltaje aplicado se aumenta, la fuerza electroestatica también
crece debido a un aumento en las cargas eléctricas presentes en el dispositivo.
Simultaneamente la fuerza electroestatica disminuye distancia entre la placa movil
y la placa inferior, lo cual incrementa la capacitancia y el campo eléctrico. A una
cierta altura, el incremento de la fuerza electroestatica es mas grande que el
aumento de la fuerza restauradora de la membrana, provocando que la posicién
de la misma se vuelva inestable y se colapse hacia la placa inferior. Para
encontrar el valor al cual el sistema se vuelve inestable, se debe tomar la derivada
de la ecuacion 3.35, igualar a cero y resolver la ecuacion para g y substituirla en la

ecuacion 3.35, esto es:
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Z_Z:o (3.36)
3 3
(_ﬁ) 1 k(go—g) 2(9+Z_f) +275(%g+‘ts_i)
oA 2 2 oA _
o e 3G ] 7 ((0+2) " +5Go+2)")
= -
5. [2k(go—9) 1

Dado que resolver la ecuacion 3.36 para g resulta demasiado complicado,
recurrimos a utilizar software de procesamiento numérico para obtener el voltaje

de jale V,;, lo que da como resultado

3.3 SIMULACION MECANICA.

El valor de la constante de resorte y el voltaje de jale, puede ser obtenida
también, usando programas de simulacién, que en nuestro caso es el programa
CoventorWare [5]. CoventorWare es un software de desarrollo que integra
paquetes para el andlisis estatico en mecanismos de actuacion en dispositivos
MEMS. La exactitud de dichos paquetes depende del conocimiento de las
tensiones residuales y los gradientes de tension en las vigas MEMS; ademas
depende en gran medida del proceso de posicion y la temperatura de operacion.
Una vez que esos valores son conocidos, los resultados del programa son muy
precisos prediciendo los voltajes de jale y liberacién, fuerzas de contacto metal-

metal, deflexion en vigas y el las tensiones asociadas a vigas, entre otras pruebas.
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El proceso de modelado en CoventorWare realiza un depdsito simple con el
modelo presentado de tal forma que un andlisis en tres dimensiones se puede
realizar, al mismo tiempo que se realiza un mallado para realizar calculos sin llegar

a ser demasiado complejo.

La figura 3.3.1 muestra un diagrama de bloques del disefio de dispositivos

MEMS que usa CoventorWare, para asi simular el analisis solicitado.

Se imdica & proceso a usar
v s guarda um archivo .prac

w

Se crea un diagrama 20 en el
editer de disefia

l

Se edita el rodelo y se guarda
en formato cat [catalogo) para
podder ser wkade en olios
Se crea un imodelo 30 usando programas
disefd arquitecionics

Se construye el madela 30

r

5e reallza el mallado del
o radeln 30

x

Generadores parametricos se seleccionan los anslisis a
F simular y se presentan los

del mallado recultados

Figura 3.3.1 Diagrama de bloques para simular en CoventorWare

Con el objetivo de verificar las expresiones tedricas deducidas

anteriormente, el capacitor variable se sujetd a simulaciones computacionales. En
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la figura 3.3.2 se muestra la grafica derivada de la simulacion computacional con
CoventorWare, donde podemos observar la curva de histéresis de voltaje, y asi

obtenemos un voltaje de jale aproximadamente de 10[V] y un voltaje de liberacién
de 9[V].

——&—— Desplazamiento
Ti‘——{}\__ﬁ{}_x
i
T
-1
\\f{
e \\J
g A
5 LN
£ \ 7
4 | '1
N 2 5 !
rel | \
73] t
i \ \
0 1 !
L1
\ *.
II lI
3 |
HR
— —5 o
0 5 10 il |-
Tension
V]

Figura 3.3.2 Curva de histéresis de voltaje, del capacitor variable para la banda X

El comportamiento de la constante de rigidez de resorte de la viga en
voladizo que representa la placa movil del capacitor se obtuvo de manera

indirecta; aplicando varios desplazamientos en direccion del eje z, pero en sentido

contrario. Con estos datos se aproximd una constante de rigidez para cada
desplazamiento aplicado mediante la siguiente ecuacion.
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k=18 (3.38)

La relacidon de los datos que se muestran en la grafica de la figura 3.3.3,

nos arrojan una constante de rigidez de resorte promedio de

k = 0.189[N/m]

0.014 ! T T T ) ) T
(15 oL CEor—— ............... ............... ............... ............ .............. |
| e |
Z : : : : ) : :
3 B0 [ e e e B LR D R e -
| o
O
Q : : : : : : :
O 0008F e T, ¥ s v s o s s s B i vl i s e < |
o : : : - : :
(M)
@ 0006 ---reveeeees ............... ............. ............... ............... ............... ............. =
e : £ 2 : : 3 :
(]
N : z 5 : : : :
(D 0.004 oot R T R e B R -
=S : : ] g : : :
L
BB D fecios g ............... ............... ............... ............... .............. "
0 i i i i i i i
0 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16

Desplazamiento [um]

Figura 3.3.3 Gréfica de fuerza de reaccion en funcién del desplazamiento, del capacitor

variable parala banda X
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3.4 DISENO DINAMICO.

En pérrafos anteriores derivamos la respuesta estatica del capacitor
variable con un voltaje aplicado entre la placa movil y el electrodo de pull down o
placa inferior. En muchos casos, un voltaje variante en el tiempo es aplicado en la
placa movil y en la placa estacionaria (electrodo pull down), lo que provoca
vibraciones mecanicas en la placa movil. Para analizar la vibracion mecénica
ocasionada por el voltaje variante en el tiempo, consideremos el modelo de un
actuador de placas paralelas el cual se muestra en la figura 3.4.1. La placa movil
de masa m y area A esta suspendida por un resorte con constante de rigidez k y
un amortiguador con constante de amortiguamiento c, y separados con un gap
inicial h, de la placa fija inferior. Cuando es aplicado un voltaje variante en el
tiempo V; con un voltaje de polarizacion V, entre las placas, la placa mévil se

mueve hacia abajo y vibra [6].

) h

Placa Fija

Dieléctrico

Figura 3.4.1 Modelo dinamico del actuador de placas paralelas
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Si asumimos que el voltaje de polarizacion V, se aplica primero que el
voltaje variante en el tiempo V;, la respuesta dinamica total de la placa movil puede
considerarse como la suma del desplazamiento estatico x y la respuesta dinamica.
Dado que la fuerza electroestatica es no lineal, la respuesta § es una funcién no

lineal que esta en funcion de: § = f(h, hy, A, m,c, k,Vp, V;).

Obteniendo una forma expresion en forma cerrada para la respuesta
dinamica §, aplicamos la segunda ley de Newton para la placa movil que se

muestra en la figura 3.4.1, y la ecuacion esta dada por

mé +c8 +k(hg+h+68)=F (3.39)

Donde F, es la fuerza electroestatica producida por el voltaje aplicado y

puede ser expresada como

eAVZ  eA(Vp+V;)?

F, = =
¢ z(h_a+;_g)2 z(h_a+§_g)2

(3.40)

Asumiendo que V;/V, K1 y 6/h<«1, podemos ampliar la anterior

expresion de fuerza electroestatica en una serie de Taylor,

eAVE  (1+Vy/Vp)? _ AV

2(n+i)” A=0/M2 7 5(nyla

E, =

)2 (1 + 2 % + 2 % + terminos de orden superior) (3.41)
b

Substituyendo la ecuacion 3.41 y 3.35 en 3.50 despreciando los términos de

orden superior obtenemos
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cAVRV;

— (3.42)
(h+£)

mé +cé +ké =

La ecuacion 3.42 es una ecuacion diferencial no lineal, desde que la
constante de rigidez de resorte k y la distancia (gap) h son funciones no lineales
dependientes del voltaje de polarizacion V,. Sin embargo, si el voltaje de
polarizacion V, permanece constante, la distancia h también se mantiene
constante y la constante de rigidez de resorte k puede considerarse sin cambios
durante la vibracién. Si el voltaje de entrada V; es sinusoidal (V; = V,sen wt), la

ecuacion 3.42 puede ser escrita de la siguiente manera

mé + ¢ + k& = Fysen wt (3.43)
Donde
Fo = S200%% (3.44)
(h+£)

Denota la amplitud de la fuerza de actuaciéon. Si estamos interesados en la

respuesta permanente &, la respuesta es dada por [6]:

b = 615en (wt — @) (3.45)

Donde
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o= . (3.46)
* J(1—9§)2+(91/Q)2

Denota el factor de ampliacion y

(3.47)

Representa el desplazamiento estatico, la frecuencia de resonancia
mecénica angular, la relacién de frecuencias, el factor de calidad, y el retardo
respectivamente. Los mencionados parametros son importantes ya que con ellos,
especificamente Q y w,o, Se obtendra informacion sobre el tiempo de conmutacién
de la placa movil, asi mismo de la ecuacion 3.42 se obtendra la respuesta
transitoria y permanente para obtener la amplitud de la vibracion de la placa
desplazable, para ello necesitamos obtener el factor de amortiguamiento.

El factor de amortiguamiento ¢ esta definido para el caso de dos placas

paralelas como [7]

¢ =VZug,l (hio)3 (3.48)
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Donde A es el area de actuacion, u,; es la viscosidad de la atmésfera bajo
la placa mavil (aproximadamente de 1.8 x 10~° kg/m3 para el aire), [ es la longitud
de la placa y w el grosor de la placa. EI amortiguamiento juega un papel
importante en el tiempo de conmutacion en dispositivos con actuacion
electroestatica debido a que bajo la membrana el ambiente gaseoso actla como
un medio viscoso. Durante el movimiento de la placa se mueve hacia abajo, el
medio presente, al interior del espaciamiento entre electrodos, debe ser
desplazado y las moléculas presentan muchas colisiones entre la placa movil y la
placa inferior. Para el caso de la placa movil del capacitor al que analizamos, el

factor de amortiguamiento (considerando una atmdsfera de aire) es
Ns
c=29463 x 107° [—]
m

Lo que implica un factor de calidad de
Q = 0.2410

La mayoria de los dispositivos MEMS por actuacion electroestéatica tienen
un factor de calidad entre 0.2 y 5 [1]. Con el valor de Q obtenido y con ¢ = 0
podemos aproximar el tiempo de actuacion del capacitor variable (esto es en un

estado abierto-cerrado) con la siguiente ecuacion [1]

t, = z( —) (3.49)

2 1.3(L)n0
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Dado que la frecuencia de resonancia mecénica es 31.69 [kHz], esto que

implica un tiempo de conmutacién de

ts = 89.17[us]

Como lo mencionamos anteriormente el presente tiempo de respuesta es
para un estado abierto y cerrado del actuador electroestatico del capacitor variable
(estoes V, =0y V, > 10), con lo cual el tiempo de un estado a otro es menor al
gue se obtuvo, dado que la distancia es mucho menor. Sin embargo comparando
el valor anterior con el tiempo de levantamiento de la respuesta que nos arroja la
ecuacion 3.42 es muy diferente. Para ello introducimos la relacion h, = h — 6 de la
geometria de la figura 3.4.1 y la substituimos en la ecuacion 3.42 para asi obtener

una mas conveniente ecuacién para el analisis numérico, en donde se obtiene,

mhy + chy + khy = —=22 (3.50)

Como podemos observar la ecuacion 3.50 es no lineal, por lo cual se
emplean métodos numéricos para la resoluciéon de dicha ecuacién. La gréafica de la
figura 3.4.2 muestra el movimiento de la placa maovil del capacitor con un voltaje
de polarizacién V,, = 10V, y claramente se ve que el tiempo de respuesta de un

estado a otro es poco mayor a 1.5[ms].
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Desplazamiento [um]

0 05 1 15 2 2:5 3 3:5 4 45 5

Tiempo [ms]

Figura 3.4.2 Gréfica de la respuesta de la placa mdvil respecto al tiempo para V, = 10V

La gréfica de la figura 3.4.2 nos muestra que para el voltaje de polarizacion
de V, = 10V, la placa mévil del capacitor se desplaza aproximadamente 1[um], lo
cual coincide con los dispositivos con actuacion electroestatica de los cuales se
describe en el capitulo 1, donde solo tienen un tercio de variacion hasta donde se
encuentra el voltaje de jale, en nuestro caso 1[um] corresponde a una tercera

parte del gap del capacitor variable.

Como se menciono en parrafos anteriores cuando es aplicado un voltaje
variante en el tiempo V; con un voltaje de polarizacion V,, entre las placas, la placa
movil se mueve hacia abajo y vibra, esto lo podemos comprobar haciendo un
acercamiento a la gréafica de la figura 3.4.2, donde se muestran estas vibraciones

a las que hacemos referencia y las cuales se pueden ver en la grafica de la figura
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3.4.3. Dado que las vibraciones mostradas en la figura 3.4.3 son demasiado
pequefias respecto al movimiento de la placa movil del capacitor (0.00007 [um]),
esto representard un muy pequefio error a la hora de medir la capacitancia del
dispositivo reconfigurable respecto a la posicion de la placa mévil del mismo.

20024

20024

20024

20024

20024

Desplazamiento [um]

20024

20024 =

1 | 1 | 1
43 435 44 445 45 455 46 465

Tiempo [ms]

Figura 3.4.2 Vibraciones de la Placa Mévil

3.5 CONCLUSIONES.

El modelo electromecanico y los desarrollos que se utilizaron en el presente
capitulo, para analizar el capacitor variable, son modelos los cuales aplican la
teoria newtoniana clasica ademas de utlizar elementos de mecanica de
materiales, para encontrar tanto parametros como para predecir el
comportamiento mecanico del capacitor. Sin embargo este analisis en principio
esta dirigido a dispositivos en el mundo macroscépico, lo cual es una
aproximacion al mundo de los Microsistemas. Un modelo completo que pudiera

predecir exactamente el comportamiento de dispositivos con actuaciéon
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electroestatica deberia integrar una buena comprension incluyendo
electroestatica, mecanica, esfuerzo residual, fuerza de contacto vy
amortiguamiento, todos ellos a nivel de la micro escala. En los recientes afios y
gracias al crecimiento de la industria de los MEMS, muchas de estas areas estan
bajo investigacion en todo el mundo, y aun no existe un modelo completo que
tome en cuenta todos los mencionados efectos. No obstante estos resultados
comparados con los que se muestran en el capitulo 1 (tabla 3.2), se muestran
alentadores y donde podemos concluir que se ha disefiado un buen modelo
mecanico para el presente capacitor, sin embargo dichos resultados deberian

compararse con los resultados reales si este se construiria.

Tabla 3.1. Comparacidn de resultados electromecanicos teéricos y simulados

Parametro Tedrico Computacional Estado del Arte
Constante de rigidez 0.225 0.189 0.3-40
de la membrana
[N/m]
Voltaje de Jale [V] 10 10 4-120

Los resultados mostrados en la tabla 3.1 se complementan con los

obtenidos en el anéalisis dinAmico como son:

e Tiempo de Conmutacién t, = 1.5[ms]
e Frecuencia de Resonancia f, = 31.69[kHz]

e Factor de Calidad de la membrana movil Q = 0.2410

Dichos parametros dinAmicos muestran un dispositivo de conmutacion
lento, sin embargo debemos recordar que el dispositivo no esta disefiado para
responder rapidamente ya que no se trata de un conmutador (switch) RF MEMS

en el que la rapidez de conmutacion es un elemento clave.
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Capitulo 4. Analisis Electrodindmico del capacitor

Capitulo 4.
ANALISIS ELECTRODINAMICO DEL CAPACITOR.

El presente capitulo tiene como objetivo detallar el disefio y modelado
electrodinamico del capacitor variable RF MEMS, lo que quiere decir que se
trabajard con el modelado del circuito equivalente en alta frecuencia del
componente pasivo al que hacemos referencia y asi obtener un analisis
paramétrico del mismo, y con ello obtener las caracteristicas mas importantes del
capacitor variable. Por lo que el andlisis se enfocara en obtener un modelo tedrico
del capacitor y mediante simulaciones computacionales con software
especializado encontrar pardmetros esenciales como es el factor de calidad y la

relacion de capacitancia.

4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

En un circuito que trabaja en frecuencias medias y bajas de radio, un cable
0 una linea en un circuito impreso se pueden utilizar para conectar dos
componentes electréonicos. Sin embargo en altas frecuencias de radio (RF o
microondas), el cable o la linea impresa irradia energia, con lo cual se empieza a
obtener perdidas y tiene una significativa reactancia la cual es dificil de modelar
con exactitud. Dicho comportamiento se repite en los dispositivos RF MEMS, y

dado a la escala micrométrica que se manejan en estos dispositivos, el tratar de
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modelar los mencionados componentes MEMS con un circuito eléctrico

equivalente, aumenta la dificultad.

En nuestro caso, para encontrar el circuito eléctrico equivalente del
capacitor variable, podriamos usar teoria de lineas de transmision, sin embargo,
dicha teoria fue realizada para elementos que tienen una escala mayor a la que se
trabaja en los dispositivos MEMS, por lo cual se utilizara el software de simulacion
3D electromagnético de componentes de alta frecuencia, para encontrar el tipo de
impedancia que representa cada parte que constituye el capacitor variable y asi

obtener el modelo del circuito equivalente.

N|

] [ |
S AAA—VAVAVA VAVAVA—AAAS———
L, R, R, L
Cy, Cy
A 2 1—E =G
=

()
D,

Vi

Figura4.1.1 Modelo propuesto del circuito eléctrico equivalente del capacitor variable para
la banda X

La figura 4.1.1 muestra el circuito eléctrico equivalente del capacitor
variable, como se puede observar el dispositivo cuenta con cuatro capacitores,
dos del lado derecho y dos del lado izquierdo de la estructura; un par de ellos son

fijos C; y C,, estas capacitancias se forman gracias a la presencia de la placa
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superior y las placas inferiores, ademas, debido a la placa movil y a las placas
inferiores se forman capacitancias variables C,, y C,,. De igual forma en la placa
movil se puede observar que estan presentes dos inductancias L; y L, con sus
respectivas resistencias R; y R,, que indican las pérdidas de los mencionadas
inductancias. El modelo presente esta simplificado, ya que en él no se muestra las
impedancias inductivas debidas a la placa inferior, sin embargo las impedancias
que se muestran en la placa movil representan un equivalente de las que estan

presentes tanto en la placa fija como en la movil.

Como se sefialé en parrafos anteriores, para encontrar los valores de los
elementos pasivos que conforman el capacitor variable se utilizara software de
simulacion. Este programa es un simulador electromagnético de propdésito general

basado en la técnica de integracion finita.

El funcionamiento de este programa es parecido al software utilizado en el
capitulo anterior, ConventorWare, ya que tenemos que realizar un modelo del
capacitor variable propuesto, incluyendo las caracteristicas de los materiales a

utilizar.

La figura 4.1.2 muestra el diagrama a blogues de los pasos a seguir para

realizar la simulacion en el software de simulacion electromagnética.

Una parte importante en el proceso de simulacion de estructuras dentro del
software utilizado, es la asignacion de puertos, esto para tener una referencia de
cudl es nuestra entrada y salida de la estructura a analizar. Dado que el capacitor
variable propuesto es simétrico con respecto al eje y, tendremos la siguiente

igualdad entre capacitancias.

61:(;'2

Cp1 = Cyy
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Se ingresan las caracteristicas
de los materiales, asi como
las unidades

h

Se creaun diagrama 3D
usando las formas establecidas
del programa

L

Se asigna la frecuencia de
trabajo, asi como las
condiciones de frontera v los
puertos de E/5

¥

Se selecciona el tipo de
simulacién y se genera el
rmallade

Se realizan las simulaciones
respecto al campo eléctrica E » Sepresentan los resultados
¥ el campo magnético H

h

Se seleccionan los andlisis a
calcular, tales como laZy

se presentan los resultados

Figura 4.1.2 Diagrama a bloques para realizar la simulacién en el software de simulacién

electromagnética

La figura 4.1.3a, b, ¢ muestra las diferentes posiciones y ubicaciones del

puerto, para extraer los valores de los elementos que conforman al capacitor
variable.

Pagina 89



Capitulo 4. Analisis Electrodindmico del capacitor

(@)

(b)

(©)

Figura 4.1.3 Ubicacidn del puerto para encontrar los valores de a) C,;,b) C; y ¢) R+ jwL
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Los resultados obtenidos para los componentes pasivos que conforman el

capacitor variable son los siguientes.

C,, = C,, = 18.3[fF] — 45.5[fF]
C, = C, = 18.3[fF]
R, = R, = 0.015[0]

L, = L, = 0.1205[nH]

Por lo que el circuito equivalente tedrico del capacitor variable se muestra

en lafigura 4.1.4

Figura 4.1.4 Circuito equivalente del capacitor variable para la banda X
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4.2 PARAMETROS S DEL CAPACITOR

Voltajes y corrientes son dificles de medir en las estructuras de
microondas, ya que se distribuyen los valores y varian con respecto a su posicion
en la estructura de microondas. De hecho, la amplia difusion en una guia de onda

es practicamente imposible de medir directamente.

Las ondas son més faciles de medir en una red de microondas. Un método
es describir el comportamiento de dos puertos en términos de una onda incidente
y reflejada. Este se muestra en la figura 4.2.1. Este método es conocido como

parametros de dispersion o usualmente conocido como parametros-s [1].

Iy 3
Z 0 Y a Red de ap
1 dos VZ Z L
v b 2 B — puertos —— b 2
5

Figura 4.2.1 Dispersion de unared de dos puertos con fuerte y carga

La figura 4.2.1 representa la dispersion de una red de dos puertos
manejada por una fuente con impedancia Z,, y una impedancia de carga Z;. En la
figura, a; y a, representan ondas de voltaje incidente; b; y b, representan ondas
de voltaje reflejados. Estas cuatro ondas so relacionan con las siguientes

ecuaciones donde S;4, 515,521 Y S22 son los parametros S:

b1 = 511a1 + 512a2 (41)
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bz = 521a1 + 512a2 (42)

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 se pueden escribir en forma matricial

o) =or 5] e @2)

Cuando los parametros de dispersion se van a medir, se utiliza como fuente
un generador el cual tiene una impedancia Z, igual a la impedancia caracteristica
del sistema y este generador es conectado al sistema por una linea con
impedancia caracteristica Z,, como se muestra en la figura 4.2.2. La carga es
puramente resistiva, con impedancia Z,, y conectada por una linea con
impedancia Z,. Asi que la fuente de entrada vista por el puerto dos es Z,, y la
carga vista en la salida es Z,. En este caso, no hay potencia reflejada en la carga,

por lo que a, = 0 [1].

Red de
Linea de (ZD] dos Linea de (Zﬂ)

transmicion transmicion
puertos

b,

Figura 4.2.2 Medicion de los pardmetros-S
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De las ecuaciones 4.1, si a, = 0, entonces b; = S;;a,. Asi S;; puede ser

definido como

511 = ﬁ (44)

a2=0

y S;; es el coeficiente de reflexion en la entrada del puerto (puerto 1) de la red.

De la ecuacién 4.2, con a, = 0, b, = S,;a,. Asi S,; puede definirse como

521 = b_2 (45)

a2=0

Como se trata de la relacion entre el voltaje de la onda de salida con el
voltaje de la onda incidente, |S,,|?> es la ganancia de potencia de insercion en la

red.

Los otros dos parametros S, S;, Y S,,, Se pueden encontrar intercambiando
la conexién eléctrica en los dos puertos, tal que el puerto 2 es manejado por la
fuente, y el puerto 1 se tiene la carga Z,. Ahoraa; =0,y

S12 = — (4.6)

a1=0

522 == b_z (47)

a1=0
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|S;,]|? es la ganancia de insercién de potencia inversa, y S,, es el coeficiente de

reflexion en el puerto de salida [1].

Para definir a, a,, b; y b, en términos de voltajes y corrientes, consideremos
el caso de la figura 4.2.3 donde las impedancias de entrada y de salida de la red
de dos puertos no son iguales a las impedancias caracteristicas de la fuente y de
la carga (Z,). Gracias a ello, tendremos potencia reflejada. Esta potencia reflejada
producird un voltaje reflejado v, y una corriente reflejada i,. Si ahora definimos a
v; como la suma de los voltajes incidentes y reflejados, y i; como la diferencia de

la corriente incidente y reflejada tenemos [1]

vy =v; + v, (4.8)
y
i, =1i;—i, (4.9)
Por definiciébn de impedancias, tenemos
La ecuacion 3.24 puede reescribirse como
i = ;—0 (4.11)
y
i, = ;—0 (4.12)
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(%) il vl e

puertos

Figura 4.2.3 Red de dos puertos

Substituyendo las ecuaciones 4.11y 4.12 en la ecuacion 4.9 tenemos

_ Ui Ur
"7 7,
Entonces
ZOil = Ui _— Ur (413)

Sumando las ecuaciones 4.8y 4.13
zvi = 171 + ZOil
Entonces

N | =

Substituyendo la ecuacion 4.14 en la ecuacién 4.8
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N |-

vy == [vy — Zoi4] (4.15)

La onda incidente v; se define como la raiz cuadrada de la potencia

incidente. Por lo tanto

= (4.16)

Usando la ecuacion 4.14 y substituyendo v; en la ecuacion 4.16 y dividiendo

por \/Z,, obtenemos

Vi 1 v .
a=de =1+ \/z—oll] (4.17)

Similarmente, la onda reflejada v, es definida como la raiz cuadrada de la

potencia reflejada, por lo tanto

b= [Z=1Z (4.18)
0

Usando la ecuacién 4.15 y substituyendo v, en la ecuacion 4.18 y

dividiendo por /Z,, tenemos
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_ U 1
b, =

2= =1l zoll] (4.19)

Una vez mas con argumentos similares, se puede demostrar que

-1 j_;_oJr \/Z—Oiz] (4.20)
y
JZ_O —JZ 12] (4.21)

Para evaluar a,,a,,b; y b, en términos de los voltajes y corrientes
incidentes ademas de las impedancias caracteristicas, de las ecuaciones 4.4, 4.14
4.15,4.17 y 4.20 tenemos

1 . L [V1
g ﬁ _7[171_Z011] 7[11 _ZO]
17, 1 . iy [v1
az=0 7[1]1 + Zyiq] 7[i—+Zo]

y dado que v,/i; = impedancia de entrada del puerto uno de una red de dos

puertos, a la que llamaremos Z;, por lo que

Sy=2 =42 (4.22)

a2=0 Z1+ZO
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Teniendo en cuenta que Z; es la carga del generador en este caso; en
algunos casos es comun escribir Z; en lugar de Z,, lo que hace que la ecuacion

4.22 sea idéntica al coeficiente de reflexion (T;), asi tenemos

=4t (4.23)

T Zi+2Z

a;=0

Usando el mismo proceso anterior, es posible demostrar que

522 = 2 == M - FZ (424)

a, =0 Zz +ZO

donde Z, es la impedancia de salida del puerto 2, de una red de dos puertos.

Para saber qué tipo de impedancia ve la onda incidente en el modelo del
capacitor variable propuesto, y asi saber si dicho dispositivo se comporta como un
capacitor, es necesario obtener el coeficiente de reflexion a la entrada de nuestro
dispositivo. Para esto, se utilizara el software de simulacion especializado para el
disefio de circuitos y estructuras de RF y Microondas, por lo que utilizaremos el
circuito equivalente del capacitor variable. Dentro del software de simulacion al
que hacemos referencia, dibujaremos el circuito esquematico e introduciremos los

valores de los elementos que lo componen como se muestra en la figura 4.2.4

Noétese que se esta utilizando un puerto con una impedancia caracteristica
de 50[Q], en la practica este valor de impedancia es usual al realizar las

mediciones de los parametros-s.
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FORT. - - « « « « « « . . . ... .. .BES . . UND.. .. .. ... BES.. .. ......IND.
Rt ID=R1 1D=L1 ID=R2. ID=L2
=015 Dhm L=1208nH . . . . . . . R=DOISChm. . . . . . . L=1208nH

Car
Jg=c2
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ID=c3
T E=0.0183 pF

< [ b

Figura 4.2.4 Diagrama esquematico del circuito equivalente del capacitor variable en

Software

Los resultados que arroja el analisis mediante la simulacién computacional
se muestran en las graficas de Cartas Smith que se ven en la figura 4.2.5a,b,
donde se puede observar claramente que el dispositivo se comporta como un
capacitor, y ademas que varia dicha capacitancia, ya que se sustituyeron en dos

diferentes simulaciones los valores minimos y maximos de c,; Y ¢,;.

Note que el barrido en frecuencia al que se sometié la simulacion fue de
0 —30[GHz], dado que el capacitor se disefio para operar en la banda de
frecuencia de 8 — 12[GHz], solo tomaremos los valores que estén dentro del
mencionado rango de frecuencia, los cuales varia muy poco ya que es un

dispositivo reconfigurable.
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—] S$(1,1). Capacitor Variable | S(1,1). Capacitor Variable

Swp Max Swp Max
30GHz 30GHz

i

Swp Min
0.03GHz

(a) (b)

Figura 4.2.5 Coeficiente de reflexion $,;, del capacitor variable con (a) ¢,; = ¢, = 18.3[fF]y
(b) Cp1 = Cyp2 = 45. S[fF]

Dado que comprobamos que el circuito equivalente propuesto se comporta
como un capacitor variable, ahora encontremos el valor de la relacion de

capacitancia, para asi obtener la variacion en capacitancia de nuestro dispositivo.

Para ello es necesario convertir los parametros de dispersion, al valor de la
reactancia, esto se logra convirtiendo los parametros-s a parametros-y, que son
los parametros de admitancia. Ya que Y = 1/Z, despejando la impedancia de los
parametros Y obtendremos el valor de capacitancia en el capacitor. La tabla 4.0
contiene formulas de conversion entre parametros de dispersion y parametros de

admitancia.
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Tabla 4.0. Formulas de conversidn entre pardmetros de dispersién y parametros de admitancia

S”:(1—_‘-‘|1)(1—.‘-‘22)+.‘-’12.‘r’21 y :\’((1+522)(l—s|])+s|252] 1
(I+y DI+ y22) = yi2¥2 M Qs A +53) =51051 ) Z,
S12 = ) ) — Hp = _
(I+ v+ y22) = Y22 (14 57)(1+8593) = 512851 | Z,
2y, =255, 1
52|: - - .\"2|: =
(I+ y )0+ y22) = Y1224 LA+ )+ 522) = 51251 [ Zy
s _ I+ DA =y + y2¥ - (1+5||)(1—522)+5|252|\L
Ty )0+ Y22) = Y12y P s A +59)-5155, ) Z,

En nuestro caso para encontrar los valores de la impedancia capacitiva
seguiremos utilizando el software de simulacion especializado para el disefio de
circuitos y estructuras de RF y Microondas, la grafica de la figura 4.2.6 muestra los

resultados obtenidos.

Impedancia de entrada 7Z(1,1)

0 (h
-50000

-100000
-150000
-200000

-250000

-300000
0.03 10 20 30
Frequency (GHz)

Figura 4.2.6 Grafica de la Impedancia de entrada del capacitor variable para la banda X
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Asi obtenemos la capacitancia tomando en cuenta que C = — por lo

wZim'
que tenemos una capacitancia minima de C,,;, = 18.3[fF] y una capacitancia

méaxima de C,,., = 32.4[fF]; por lo que tenemos una relacibn de capacitancia
teorica de

Ty = % =177

min

1A

Lo que nos indica que el capacitor tiene un intervalo de variacion de
alrededor del 80%.

Para comprobar dichos resultados, y verificar si el circuito equivalente
propuesto corresponde a la estructura micrométrica a la que analizamos en el
presente trabajo, sometamos la estructura a una simulacion con el software de

simulacion 3D para obtener los parametros-s con este software y comparar
resultados.

S-Parameter Smith Chart S-Parameter Smith Chart

}
"i".' {

X
5

22
oo
S

.
_ _m;t*

e

n
L7
SHhe
e
g

i

s

ot

Qit:

st
I,

(a) (b)

Figura 4.2.7 Coeficiente de reflexion S, del capacitor variable simulado en software de

simulacion 3D, (a) Con voltaje de polarizacién 0V (b) Con voltaje de polarizacion 11V
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Las Cartas Smith que se muestran en la figura 4.2.7 a, b, representan los
coeficientes de reflexion (S;;) del capacitor variable, pero esta vez simulado con el
software de simulacién 3D, dichas Cartas Smith son muy semejantes a las
mostradas en la figura 4.2.4, con lo cual podemos comprobar que la estructura
propuesta se comporta como un capacitor y que es reconfigurable. Para obtener el
intervalo de capacitancia realizamos el mismo procedimiento descrito en parrafos
anteriores, en donde la figura 4.2.8 muestra la grafica de la impedancia obtenida a
partir de la obtencion de los pardmetros de dispersion.

T
20000 -+

R .

T L i i A e

50000 : :

Frequency / GHz

Figura 4.2.8 Grafica de la Impedancia de entrada del capacitor variable para la banda X

Por lo que tenemos una capacitancia minima de C,,;, = 15.3[fF] y una
capacitancia maxima de C,,,, = 32.3[fF], con lo que tenemos una relacion de
capacitancia simulada de r; = 2.11, lo que nos indica que el capacitor tiene una

variacion de poco mas del 100% con respecto a su valor minimo de capacitancia.

Como se puede observar los valores minimos y maximos en la capacitancia
en las simulaciones mostradas son bastante semejantes, por lo que podemos
concluir que el circuito eléctrico equivalente propuesto representa a la estructura

micrométrica del capacitor.
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A continuacion se presenta la grafica de la figura 4.2.9, donde se muestra
como cambia la capacitancia del capacitor respecto al voltaje de polarizacion
aplicado, recordando que el voltaje de polarizacion del dispositivo servird para
mover mediante actuacion electroestatica a la placa movil y asi tener un

dispositivo reconfigurable.

e Capacitancia vs Voltaje

T T T T T T T T T

W w W
w =

NN N W w
D o~ m O ow = N

Capacitancia [F]
ST S ST S S
N W =

N
e

Voltaje [V]

Figura 4.2.9 Gréfica de la capacitancia en funcion del Voltaje de polarizacién
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4.3 FACTOR DE CALIDAD Q

El factor de calidad, es un parametro que mide la relacion entre la energia
reactiva que almacena y la energia que disipa durante un ciclo completo de la
sefal incidente. En el rubro de los RF MEMS, el factor de calidad mide las
perdidas en una estructura de microondas y esta definido como [2]

energia almacenada

Q:

@ pérdida de energia por segundo

Un capacitor discreto puede ser representado por un modelo serie o

paralelo (ver figura 4.3.1). Por lo que la impedancia para un capacitor discreto es

Z=Rst] (st - ﬁ) Para el modelo en serie
1 . 1
Z= @2C7R, +]J (a)Ls - E) Para el modelo en paralelo (4.25)

(a) (b)

Figura 4.3.1 Modelos del capacitor (a) Modelo en paralelo (b) Modelo en serie
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El factor de calidad, Q, se deriva que es

Q=1m@l_ 1 Para el modelo en serie
Re(Z) wCRg

Q = Um@\ _ R Para el modelo en paralelo (4.26)
Re(2) p '

La ecuacion 4.26 es aplicable si wLg < 1/wC. El capacitor sufre de una

frecuencia de resonancia propia, f;, que ocurre cuando Im(Z) =0, y
fs =1/2n,/L;,C. Por encima de esta frecuencia, la impedancia del capacitor es

dominada por la inductancia serie L.

El factor de calidad Q de un capacitor discreto puede determinarse de 1-100
MHz, midiendo los componentes de la fase de los voltajes y corrientes. Sin
embargo, en frecuencias de RF y microondas, solo se pueden medir los
parametros-s del capacitor. Para una carga con impedancia Z = R + jX y midiendo

los coeficientes de reflexion S, el factor de calidad esta dado por [2]

_m@)| _ 2[im(S14)|
Q= Re(Z) ~ 1-1511/2 (4.27)

Utilizando la ecuacién 4.27 calculemos el factor de calidad para el capacitor
variable, donde la figura 4.3.2 muestra como cambia el parametro con respecto a
la frecuencia y se puede observar que el factor de calidad cambia de un valor de
31 a 44. Dichos valores son bajos con respecto a los mostrados en otros
dispositivos MEMS mostrados en el capitulo uno, por lo consiguiente el capacitor

no tiene un buen factor de calidad.
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45 ! ! ! !

Factor de Calidad Q
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Figura 4.3.1 Grafica del Factor de Calidad en funcién de la Frecuencia del capacitor variable

parala banda X

4.4 CONCLUSIONES.

El presente capitulo se presentd el andlisis electrodinamico del capacitor
variable, alcanzando un factor de calidad el cual cambia entre 31 y 41 con
respecto a la frecuencia de operacion; en dispositivos RF MEMS este valor es
pobre ya que para la mayoria de disefios que se realizan en todo el mundo, este
parametro esta por encima de un valor de 100. Sin embargo comparandolo con
capacitores comerciales ensamblados con tecnologia de circuitos integrados, el
valor obtenido de Q, es en algunos casos, de hasta el doble del factor de calidad
gue presentan dichos dispositivos, y con la gran ventaja que nuestro dispositivo

trabaja en frecuencias altas.

Otro punto a destacar en el presente andlisis, es la variabilidad que alcanza

el capacitor propuesto, destacando que tiene un poco mas del 100% (caso
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simulado) de ajuste en el intervalo con respecto a su valor inicial de capacitancia

gue podemos obtener.

Seria necesario construir el dispositivo, realizar pruebas fisicas vy
mediciones con los instrumentos necesarios para comparar los datos obtenidos,
tanto tedricos y simulados, con los datos reales y ese justamente seria el objetivo
de un nuevo trabajo, ya que los resultados obtenidos, podemos observar que el
capacitor variable propuesto puede cumplir con los objetivos trazados al principio

del presente trabajo.
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Capitulo 5.

PROPUESTA DE INTEGRACION DEL CAPACITOR
MEMS A LA SUPERFICIE SELECTIVA DE
FRECUECIA.

Mientras que los componentes electronicos de los MEMS son fabricados
aprovechando los procesos utilizados en la tecnologia de fabricacion de circuitos
integrados, los componentes microelectromecancos son manufacturados
empleando procesos de micromaquinado compatibles con la tecnologia de los
circuitos integrados, los cuales selectivamente atacan partes del sustrato u otros
materiales y agregan (depositan) nuevas capas estructurales o de sacrificio de
diferentes materiales para formar dispositivos y sistemas mecanicos,

electromecanicos, electro-opto-mecanicos, términos, piezoeléctricos, etc.[1].

Este capitulo documenta las tecnologias y procesos usados para fabricar el
capacitor variable presentado en este trabajo, conocido como tecnologia flexible
de circuito impreso y hacer una propuesta de la integracién del mencionado
capacitor a una superficie selectiva de frecuencia ademas de presentar
simulaciones de la respuesta en frecuencia de esta misma con el capacitor

integrado.

Pagina 111



Capitulo 5. Propuesta de integracién de capacitor MEMS a la Superficie Selectiva de Frecuencia

5.1 TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN LA FABRICACION MEMS

5.1.1 Micromaquinado

El micromaquinado es el conjunto de herramientas para construir y fabricar
estructuras en una escala microscépica. Es un proceso por medio del cual se
fabrican millones de elementos idénticos en la misma oblea, tal como se hace en
los circuitos integrados. Los pasos geneéricos de esta tecnologia son, a saber, la
deposicion de material, definicion de patrones por medio de litografia y el grabado.
Este método se repite hasta lograr una estructura tridimensional que satisfaga los

disefios requeridos [1].

Puede haber dos tipos de micromaquinado: de volumen y de superficie. El
primero consiste en remover selectivamente parte del sustrato para lograr la
formacion de estructuras dentro del mismo como membranas, trincheras, barras,
etc., el micromaquinado de superficie forma una estructura sobre la superficie del
sustrato valiéndose de capas estructurales y de sacrificio, estas ultimas sirven
para liberar capas estructurales las cuales pueden tener funciones mecanicas,

eléctricas, térmicas, etc. [1]

El micromaquinado de superficie requiere un conjunto compatible de
materiales estructurales, de sacrificio y atacantes quimicos. Los materiales
estructurales deben poseer las propiedades fisicas y quimicas que permitan un
desempefio excelente para la aplicacion deseada. Los materiales de sacrificio
deben tener buenas propiedades mecanicas para evitar fallas en el dispositivo
durante el proceso de fabricacion. Estas propiedades incluyen buena adhesion y
un bajo estrés residual a fin de eliminar fallas por delaminacion y/o rompimiento.
Los atacantes deben tener excelente selectividad, es decir, deben ser capaces de
atacar solo los materiales seleccionados sin afectar los otros materiales, ademas

gque deben tener apropiada viscosidad y tension superficial [1].
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Para depositar metales, semiconductores, dieléctricos, materiales
cerdmicos, polimeros o compuestos se emplean diversas técnicas tales como
evaporacion, pulverizacion catddica (sputtering), deposicion quimica en fase de

vapor y deposicion por giro (spinner) [1].

5.1.2 Evaporacion

Esta técnica calienta el material hasta una temperatura que evapora el
metal, el cual se condensa sobre el sustrato. El calentamiento del material se logra
a través del flujo de corriente eléctrica sobre un filamento hecho del material
deseado. También puede lograrse la evaporacién mediante un haz de electrones
dirigido sobre el material. La evaporaciéon resistiva puede propagar impurezas

presentes en el filamento [1].

La velocidad de evaporacion es una funcion de la presion del vapor del
material, por tanto, los metales que tienen un bajo punto de fusidén son facilmente
evaporados, mientras que los metales que requieren muy altas temperaturas
pueden causar dafios. En general, las peliculas evaporadas estan altamente
desordenadas y tienen un estrés residual grande. El proceso de deposicion es

relativamente lento, alrededor de algunos nanémetros por segundo [1].

5.1.3 Pulverizacion Catddica (Sputtering)

La pulverizacion catodica es un fendmeno fisico que involucra la
aceleracion de iones por medio de un potencial de DC o RF, los cuales
bombardean un objetivo (target) o catodo. A través de una transferencia de
momento, los atomos cercanos a la superficie del metal (target) se vuelven
volatiles y son transportados via plasma al sustrato, provocando que una pelicula

del material bombardeado crezca en la superficie del sustrato via deposicion [1].
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Un pulverizador catddico (sputtering) tipico comprende una camara de
vacio, un objetivo (target) de material deseado, un sujetador (para el sustrato) y
una fuente de poder. Después de bajar la presion de la camara a una presion de
107 a 1078 Torr, un gas inerte, por ejemplo helio o argén, es introducido a la
camara a unos pocos mTorr de presion. Enseguida este gas crea un plasma, que
a su vez energiza los iones lo suficiente para hacer que algunos atomos del
material (target) escapen de la superficie. Algunos de estos atomos aterrizan
sobre la superficie del sustrato colocado en el sujetador constituyendo sobre el
mismo una capa delgada. La pelicula asi integrada tiende a ser mas uniforme que
la que se forma por evaporacion. La mayoria de los materiales pueden ser

pulverizados [1].

Generalmente, la estructura de la pelicula depositada es amorfa y su
esfuerzo y propiedades mecanicas dependen de las condiciones especificas del
proceso. Algunos atomos del gas inerte pueden ser atrapados por la pelicula

causando anomalias en sus caracteristicas estructurales y mecanicas [1].

5.1.4 Deposicion Quimica en Fase Vapor

Esta técnica se basa en la generacion de una reaccion quimica en vacio,
con la cual se puede lograr el depédsito sobre el sustrato de las partes de la
reaccion. Este es un proceso que trabaja a altas temperaturas (> 300°C). Se
pueden obtener peliculas delgadas de dieléctricos y metales de alta calidad. Los
métodos basados en la deposicion 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 procedimientos de CVD y LPCVD
operan con un sustrato a temperaturas de 500 — 800°C. En PECVD y HDP-CVD,
la temperatura del sustrato es cercana a los 300°C. Las caracteristicas de las
peliculas finales dependen en gran medida de los parametros de deposicion:

temperatura del sustrato, presencia de gases, dopantes, presion, potencia, etc. [1]
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5.1.5 Deposicion por medio de giro (Spinner)

El método de giro es un proceso para colocar capas de dieléctricos. El
proceso se realiza con una mesa giratoria de velocidad variable. Un inyector
proporciona el material en forma liquida en el centro de la oblea, éste se esparce

de manera uniforme al hacer girar el sustrato a grandes velocidades (500 — 5000
rpm) [1].

5.1.6 Litografia

Este es un procedimiento fotografico que graba patrones sobre capas de
materiales fotosensitivos (photoresist) para formar mascaras protectoras y eliminar
partes selectivas del material depositado en un ataque subsiguiente. Esta técnica
consta de la aplicacion de una emulsién fotosensitiva, la exposicion Optica para
imprimir la imagen de la mascara en el material y la inmersion de una solucion
acuosa reveladora para disolver el material expuesto y dejar el patron deseado. La
mascara consiste en un dibujo impreso por capa opaca (oscura) de cromo sobre
un vidrio transparente. El disefio del dibujo se hace por medio de software (CAD) y

posteriormente se transfiere al vidrio [1].

La resina positiva contiene un sensibilizador, el cual impide que la resina se
disuelva al sumergirlo en la solucién reveladora. Para grabar el disefio de la
mascara en la resina, ésta se expone a luz ultravioleta (200 — 450 nm) rompiendo
asi el sensibilizador y provocando que las regiones expuestas se disuelvan
cuando sumerge para su revelado. El proceso contrario ocurre con la resina

negativa, los regiones expuestas a la luz son las que permanecen [1].
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5.1.7 Grabado

Esta etapa de fabricacion de MEMS ataca selectivamente el material
usando los patrones utilizados en la resina como mascara. Hay dos tipos de
grabado: isotropico y anisotropico. El primero se lleva a cabo de manera uniforme
en todas las direcciones, por lo cual se tienen cavidades redondeadas. En el
segundo tipo de grabado, el ataque se lleva a cabo preferentemente en ciertas
direcciones obteniendo cavidades delineadas por superficies planas bien
definidas, las cuales no son necesariamente perpendiculares al sustrato [1].

5.2 MATERIALES EMPLEADOS

Hay cuatro principales materiales importantes que son usados en la
fabricacion de MEMS:

Capas dieléctricas

Poly-silicio

Peliculas de metales

Peliculas de materiales ferroeléctricos

Los dieléctricos son utilizados para aislar capas conductoras, para difusion
e implantacién de mascaras y para proteger dispositivos de impurezas, humedad y
rayones u otros dafios. El poly-silicio es usado como compuerta en dispositivos
MOS y CMOS, como un conductor para metalizacion multinivel y como contacto
para dispositivos con uniones superficiales. Las peliculas de metales son
empleadas para formar conexiones 6hmicas de baja resistencia y como contactos

no-6hmicos en barreras metal-semiconductor [1].
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5.2.1 Rogers R04003C

RO4003C [2] es un material formado de vidrio reforzado con laminas de
hidrocarbén o ceramica y se utiliza como sustrato dieléctrico en aplicaciones de
alta frecuencia (RF) y microondas debido a sus bajas pérdidas dieléctricas. Es un
material compatible con la tecnologia flexible de circuito impreso. Este material
tiene 17 um de cobre electrodepositado por ambas superficies (inferior y superior).

Las caracteristicas mas importantes de este material se resumen la tabla 5.1 [1].

Tabla 5.1. Propiedades del RO4003C

Propiedad Valor Tipico
Constante Dieléctrica (&g) 3.38+0.5
Tangente de Pérdidas (&) 0.0027 @ 10 GHz

Densidad (o) 1.179 gr /m3
Espesor (tsyst) 203 um
Espesor Cobre 17 um

5.2.2 Fotorresina AZ 9245

La fotorresina AZ 9245 [3] sensible a la luz, es la que el proceso emplea
como material de sacrificio. Esta disefiada para espesores de una alta resolucion.
Puede depositarse mas de 24 um. Proporciona una pelicula estable con excelente

adhesion para aplicaciones de electroplateado y de ataque mojado [1].

5.2.3 Cobre

Este metal es ampliamente utilizado en la fabricacion de MEMS debido a
sus excelentes propiedades eléctricas y mecanicas, a su maleabilidad y a su
ductibilidad. Sus propiedades las podemos observar en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Propiedades mas importantes del Cobre

Propiedad Valor Tipico
Densidad (o) 8900 kg /m3
Conductividad eléctrica 5.8x 107S
Modulo de Young 130 GPa
Razoén de Poissons 0.34
Punto de fusidn 1357.6°K

5.2.4 BENZOCYCLOBUTENO (BCB) CYCLOTENE XU35133

Benzocyclobuteno (BCB) CYCLOTENE XU35133 [4] es una resina
electronica avanzada basada en polimeros de alta pureza que ha sido
desarrollada para aplicaciones microelectrénicas. Esta resina esta derivada del
benzocyclobuteno (BCB) quimico, usada como dieléctrico, esta formulada para ser
una solucién de baja viscosidad y altamente sélida. Sus propiedades mas

importantes son [1]:

e Constante Dieléctrica

e Bajas pérdidas en alta frecuencia
e Baja absorcién de humedad

e Baja temperatura de curado

e Alto grado de planarizacion

e Bajo nivel i6nico

e Alta claridad 6ptica

e Buena estabilidad térmica

e Excelente resistencia térmica

e Buena compatibilidad con varios sistemas de metalizacion
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Tabla 5.2. Propiedades del Benzocyclobuteno (BCB) CYCLOTENE XU35133

Propiedad Valor Tipico
Constante Dieléctrica (&g) 2.65@ 1KHz—-20 GHz
Tangente de Pérdidas (&) 0.0008

Densidad (o) 1050 kg /m3
Espesor (tsyst) 0.8-1.8um

5.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION FLEXIBLE DE
CIRCUITO IMPRESO.

La manera mas comun de conectar varios dispositivos es una tarjeta de
circuito impreso (por sus siglas en ingles PCB, Printed Circuit Board). Hay varias
tecnologias PCB basadas en diferentes materiales dieléctricos y procesos de
fabricacion. Entre estos se consideran tres clases principales de circuitos
impresos: solido, flexible y moldeado. EIl circuito impreso flexible consiste
generalmente de un dieléctrico sobre el cual estd presente un metal,
predominantemente cobre. Este cobre es grabado (patterned) usando un material
fotorresistivo y un agente atacante para definir las pistas entre los componentes
electrénicos. Este material dieléctrico puede tener ambas caras (superior e
inferior) cubiertas de cobre. Los dieléctricos mas usados son vidrio, cuarzo,
alumina, algunos polimeros, poliéster y teflon. La eleccion precisa del dieléctrico
depende de las demandas técnicas presentadas por el dispositivo y sus
aplicaciones. Las propiedades mas importantes son la permitividad y su factor de
pérdidas [1].

La propuesta de fabricacion se describe en el siguiente punto del capitulo,
mostrando figuras que ilustran el proceso de fabricacion simplificado para fabricar
la superficie selectiva de frecuencia con el capacitor variable insertado en dicha
estructura donde se utilizan los materiales anteriormente descritos para su

fabricacion.
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5.3.1 Proceso de fabricacion

Paso 1

El primer paso del proceso es definir la regién que abarcara el dispositivo, lo
que bien podria llamérsele oblea. Para asi tener un area de trabajo la cual seré

micro maquinada como se muestra en la figura 5.3.1.

Cobre

obre L

Figura 5.3.1. Oblea de sustrato Rogers RO4003

Paso 2

El segundo paso es formar el anillo sobre la capa superior de cobre; usando

técnicas de litografia y asi dibujar y grabar la apertura del anillo para después

2

atacar el cobre restante, ver figura 5.3.2.

Apertura Anular

z

L

Figura 5.3.2. Vista frontal de la apertura anular del anillo y vista en perspectiva del anillo
formado
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Paso 3

El tercer paso en el proceso es depositar el material de sacrificio (en este
caso la resina fotosensible) sobre la apertura que se hizo en el paso anterior, ver
figura 5.3.3.

Material de Sacrificio

Figura 5.3.3. Vista frontal de corte transversal y en perspectiva del anillo

Paso 4

El cuarto paso consiste en hacer 3 orificios en la superficie: en el centro del
anillo, y al centro de la apertura anular también sobre el eje x de la superficie
selectiva de frecuencia, dichos orificios tendran las dimensiones del poste principal
como se describe en el capitulo 3, esto con el fin de unir la superficie superior
como inferior y mas adelante tener lineas de polarizacion para el capacitor

variable, ver figura 5.3.4a, b.

Orificios

@) (b)

Figura 5.3.4 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Vista en perspectiva de la SSF
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Paso 5

El quinto paso es depositar cobre sobre los orificios para asi unir las placas
de cobre superior e inferior, como se menciono en el paso anterior, esto se realiza
con el fin de tener lineas de polarizacion para el capacitor variable, ver figura
5.3.5a, b.

€Y (b)
Figura 5.3.5 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Vista en perspectiva de la SSF

Paso 6

El sexto paso consiste en depositar una pelicula de BCB de 3 um de grosor,
y mediante un proceso con litografia solo dejar unas pequefias placas de 100 X
600 um, y hacer un orificio de las dimensiones de 50 X 50 um sobre el micro poste

que esta al centro de la apertura anular, ver figura 5.3.6a, b.

@) (b)

Figura 5.3.6 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Vista en perspectiva de la SSF
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Paso 7

Séptimo paso del proceso, consiste en depositar el material de sacrificio al

nivel de la pequefia placa de BCB ver figura 5.3.7.

Figura 5.3.7 Vista en perspectiva de la SSF con depésito de material de sacrificio

Paso 8

El presente paso consiste, al igual al paso 6, en realizar dos orificios en el
centro de las pequefias placas de BCB q, dichos orificios fueron cubiertos por el

depdsito de material de sacrificio del paso anterior, ver figura 5.3.8a, b.

@ (b)

Figura 5.3.8 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Acercamiento al orificio sobre la
placa de BCB
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Paso 9

El noveno paso, es depositar una pelicula de cobre de 3 um sobre toda la
oblea, con ello se lograra que los pequefios orificios hechos en el paso anterior se
llenen con cobre, ademas con técnicas de litografia realizar dos micropostes sobre

los pequefios orificios, dichos postes con una dimension de 100 X 100 um como

se ve en la figura 5.3.9a, b.

(@) (b)

Figura 5.3.9 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Acercamiento al micro poste

Paso 10

El decimo paso consiste en depositar el material de sacrificio al nivel del
micro poste que se formo en el paso anterior, ver figura 5.3.10a, b.

(@) (b)

Figura 5.3.10 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Depésito de material de sacrificio al

nivel del micro poste
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Paso 11

El decimo primer paso es depositar una pelicula de cobre de 1 um de
grosor, y con técnicas de litografia y grabado realizar una placa paralela a la

anterior que fue de BCB, como se muestra en la figura 5.3.11a, b.

(@) (b)

Figura 5.3.11 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Acercamiento placa de cobre (placa

movil)
Paso 12

El decimo segundo paso es depositar el material de sacrificio al nivel de las
pequefias placas de cobre que se realizaron en el paso anterior, una vez hecho
esto, depositamos nuevamente una capa de cobre y mediante el proceso de
litografia y grabado realizar un poste de 2 um de espesor con una dimension de
100 X 100 um, ver figura 5.3.12a, b.

L
(

)

a

(b)

Figura 5.3.12 (a) Vista de corte transversal de la SSF (b) Acercamiento al micro poste

formado
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Paso 13

El decimo tercer paso del proceso, consiste en depositar nuevamente el
material de sacrificio al nivel del micro poste que en el paso anterior se realizé,
seguido a esto sobre el material de sacrificio con micro maquinado de volumen

remover un area del material de sacrificio de 50 X 100 um como se ve en la

figura 5.3.13.

Figura 5.3.13 Vista de corte transversal frontal de la SSF
Paso 14

El decimo cuarto paso consiste en depositar una pelicula de cobre de 3 um
de grosor, una vez hecho esto con técnicas litograficas y de grabado nuevamente,
realizamos una placa paralela a las anteriores que se describieron en pasos

anteriores, ver figura 5.3.14.

Figura 5.3.14 Vista de corte transversal frontal de la SSF
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Paso 15

El decimo quinto paso del proceso es la liberacion del material de sacrificio,
esto con un agente quimico el cual pueda deshacer la resina fotosensible, ver
figura 5.3.15.

Figura 5.3.15 Capacitor variable montado sobre la SSF, vista de corte transversal frontal
Paso 16

El dltimo paso consiste en realizar las lineas de polarizacion para el
capacitor variable, esto se logra con técnicas de litografia y grabado, ver figura
5.3.16, donde la linea que esta en el centro corresponde a la linea de menor

potencial (-), mientras que las lineas laterales a la de mayor potencial (+).

Figura 5.3.16 Vista de la parte inferior de la SSF mostrando las lineas de polarizacion
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Por dltimo se muestra la figura 5.3.17 a, b, ¢, d, donde se muestra en

diferentes posiciones a la Superficie Selectiva de Frecuencia con el capacitor

variable insertado.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 5.3.17 Superficie Selectiva de Frecuencia con Capacitor Variable Insertado
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5.4 PARAMETROS S DE LA SUPERFICIE SELECTIVA DE FRECUENCIA
CON EL CAPACITOR VARIABLE INSERTADO.

Como se menciono en el capitulo anterior del presente trabajo, voltaje y
corrientes son dificiles de medir en las estructuras de microondas, ya que se
distribuyen los valores y varian con respecto a su posicidbn en la mencionada
estructura. Por ello se ha desarrollado un método para describir el comportamiento
de dos puertos en términos de una onda incidente y reflejada. Dicho método se le
conoce como parametros de dispersion (parametros-s).

Las Superficies Selectivas de Frecuencia se comportan basicamente como
un filtro electro magnético pasivo, como se explico en capitulos anteriores. Para
saber qué tipo de filtro es el que representa la Superficie Selectiva de Frecuencia
que se muestra en la figura 5.4.1, es necesario obtener los coeficientes de

reflexion de la estructura.

10.26 mm

v

(b)

Figura 5.4.1 (a) SSF de aperturas anulares (b) Dimensiones de la SSF
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Para ello utilizaremos el software de simulacion software de simulacion 3D
electromagnético de componentes de alta frecuencia, en donde se simulara la
estructura mostrada en la figura 5.4.1 con los capacitores variables insertados
dentro de la estructura. Primeramente mostremos los parametros de dispersion
gue presenta la Superficie Selectiva de Frecuencia sin los capacitores dentro de la

estructura, dicha respuesta se presenta en la figura 5.4.2.

Parametro S; ; - Magnitud en dB

S S S S =S Nl
e — S —
B S S N A ST O B—
Y S SN N— S— S F—

L e e

-60

Frecuencia / GHz
Figura 5.4.2 Pardmetros S de la Superficie Selectiva de Frecuencia sin capacitor

Dado que el coeficiente de reflexion S, ;, representan el grado en la que una
onda incidente se refleja, y como podemos ver la grafica de los mencionados
coeficientes los cuales se comportan como un filtro rechazo banda, y por lo tanto
las ondas incidentes de las frecuencias que se ubican en la banda de rechazo son
reflejadas, que trae como consecuencia que la estructura se comporte como un

filtro paso banda, que tiene su frecuencia de resonancia f, ~ 11.8 [GHz].

La figura 5.4.3 nos muestra los coeficientes de reflexion de la estructura con
los capacitores insertados en la Superficie Selectiva de Frecuencia, y donde
podemos observar la respuesta con el capacitor polarizado de 0 — 10V, y se puede
que la frecuencia de resonancia se mueve levemente, alrededor de las decenas
de MHz.
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1D Results\|S| dB

-1.5851 .
| s1,1.cov
| s1,1_c_tov

,10_ :
1 s1,1.c_2v
4 S1,1.C_3V

20 -1 s1,1.cav
| st,1_csv
|| s1,1_C_6V

-30 1 i s1,1.c v
| s1,1_c_av
| st,1cav

-40

-47.554 ; : ; ;
10.8 10.9 11 1.1 11.201

Frecuencia / GHz
Figura 5.4.3 Parametro §;, de la SSF con capacitores variables insertados y polarizados de

0-10V.

Figura 5.4.4 muestra la grafica de los coeficientes de reflexion de la
Superficie Selectiva de Frecuencia con los capacitores variables insertados, con
una polarizacion de 0 Vy 11 V, como lo que se muestra el maximo movimiento de
la frecuencia de resonancia que presenta la estructura y que es alrededor de
600 MHZ.

1D Results\|S| dB

10

51,1_C_0V
51,1 C_11v

Figura 5.4.3 Parametros S de la SSF con capacitores variables insertados y polarizados con
OVy 11v.
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5.5 CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentaron las técnicas y las tecnologias empleadas
en la fabricacién del capacitor variable RF MEMS analizado en el presente trabajo.
Se mostré las caracteristicas mas importantes de la tecnologia flexible de circuito
impreso. De igual forma se expuso las caracteristicas del proceso de fabricacion,
describiendo paso a paso la construccion del capacitor. Por lo que se puede
concluir en primer término que el proceso de fabricacién se puede efectuar en la
UNAM (centro UNAMems), utilizando tecnologia existente en la misma, debido a
la relativa sencillez del proceso de fabricacion y a la simplicidad del disefio del

capacitor variable.

También se mostré la respuesta de la estructura resonante, con lo que se
puede concluir que los valores dentro del intervalo de variacion del capacitor
analizado, son bajos (aproximadamente de 10.92 GHZ a 11.02 GHz) para poder
obtener una desvio de la frecuencia de resonancia de la Superficie Selectiva de
Frecuencia dentro de la banda de operacion considerable, sin embargo dicho
capacitor se podria utilizar en conjunto con otro de la misma estructura, pero con
dimensiones fisicas mayores (para asi tener un valor en la capacitancia mayor),
como un dispositivo de ajuste fino en la frecuencia de resonancia de la estructura

la cual representa un filtro electromagnético.
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Conclusiones Generales

En el presente trabajo se presenta el disefio, andlisis, simulacién y una
propuesta de fabricacién de un capacitor variable RF MEMS para la banda X,
utilizando el proceso de fabricacién conocido como Proceso Flexible de Circuito
Impreso. Esta tecnologia es ampliamente utilizada para la fabricacion de MEMS
para frecuencias de microondas, debido principalmente a que la tecnologia
basada en silicio representa altas pérdidas de dispersion en las frecuencias de RF

y microondas.

La versidon presentada del capacitor variable fue el resultado de revisar
diferentes estructuras, ademas de que el disefio presentado se adapto para que el
capacitor sea parte de una Superficie Selectiva de Frecuencia con aperturas
anulares. El capacitor disefiado es de placas paralelas con actuaciéon
electroestatica, debido a que este tipo de capacitores tiene una relativa sencillez

de fabricacion ademas de su alto factor de calidad Q (100 - 200).

El disefio, andlisis y simulacién del mismo se basé principalmente en
satisfacer la figura de merito que es importante en este tipo de capacitores en la
parte mecanica, que es el voltaje de jale - empuje (pull - in), el cual se obtuvo de
10 volts. Dicho voltaje de jale - empuje es muy satisfactorio ya que simplifica el
disefio del dispositivo de control de ajuste de dicho capacitor, ademas de que el
consumo de energia de este dispositivo es bajo comparandolo con otros
dispositivos conmutables RF MEMS, que llegan a tener un voltaje de jale — empuje

de hasta 100 volts; este voltaje de jale — empuje se obtuvo gracias a la constante
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de rigidez k de la membrana movil del capacitor, donde se obtuvo un valor de
0.225[N/m].

El analisis dinAmico esta fuertemente influido por la rigidez y la masa de la
membrana movil, la fuerza electroestatica y por la atmdsfera presente debajo de la
membrana maovil (amortiguamiento). Tomando estos factores presentes, se obtuvo
un tiempo de conmutacion de 1.5 ms, el cual es un valor pobre para dispositivos
conmutables RF MEMS.

En la parte electrodindmica obtuvimos un factor de calidad Q del capacitor
variable que cambia de 31 a 41 con respeto a la frecuencia de operacién, dado
gue estamos trabajando con un capacitor de placas paralelas y con actuacion
electroestatica el factor de calidad obtenido es pobre. El intervalo ajuste de
capacitancia que se obtuvo fue de poco mas del 100% (aproximadamente de

15[fF] a 32[fF] ), el cual es un porcentaje muy alentador para este dispositivo.

El proceso de fabricacion propuesto beneficia en gran manera el
desempeiio en alta frecuencia del capacitor, debido principalmente a dos factores:
un sustrato dieléctrico de alta resistividad, disefiado especialmente para
frecuencias de microondas; y a las membranas y postes de cobre del capacitor, el
cual favorece, con su conductividad, a que se presenten bajas pérdidas y con ello
que el factor de calidad del capacitor disminuya. Gracias a este proceso, es
posible obtener un muy buen desempeiio del dispositivo insertado en la Superficie
Selectiva de Frecuencia, sin embargo trabajando en conjunto, el intervalo de
frecuencia que se ve modificada en la respuesta de la Superficie Selectiva de
Frecuencia es bajo (aproximadamente 100 MHz), esto debido a los valores bajos
en capacitancia que se obtuvieron en el intervalo de ajuste del capacitor, pero,
dicho intervalo de capacitancia puede modificar de una manera mas significativas
en dispositivos que trabajen en frecuencias mas altas (30 — 50 GHz). Sin embargo,

se pueden hacer modificaciones al disefio presentado a fin de optimizarlo.
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