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Introduccion

En los ultimos afios, los sistemas de comunicacidn y radar han ganado
relevancia, debido al crecimiento continuo en los requerimientos de

comunicacion.

Buscando mejorar la eficiencia y el costo de tales sistemas de comunicacion, se
ha propuesto el uso de antenas en arreglos de fase. El componente clave de
tales antenas son los desplazadores de fase basados en dispositivos de estado
soélido tal como son los FET, diodos p-i-n y HEMT, los cuales ofrecen la funcién
de conmutacién, ademas de proporcionar una buena solucion planar a las

frecuencias de microondas.

Los desplazadores de fase basados en tales dispositivos presentan importantes
pérdidas por insercion, razén por la cual, hoy en dia, se investigan opciones que
representen disminuir considerablemente tanto las pérdidas por insercibn como
los costos, para lograr de esta manera la diversificacion de las aplicaciones de
las antenas en arreglos de fase, pues debido a su alto costo sus aplicaciones

han sido predominantemente en la industria militar.

Una propuesta interesante, es la sustitucién de los dispositivos de estado solido
por conmutadores MEMS, los cuales resultan ser de bajo costo y pocas
pérdidas.



Gran parte de los desplazadores de fase basados en MEMS desarrollados hoy
en dia se basan en los disefios ya establecidos a excepcion de que en vez del
conmutador de estado sdlido se integran conmutadores MEMS al circuito del
desplazador.

La enorme desventaja de dichos disefios es que utilizan largas lineas de
transmision las cuales representan altas pérdidas por insercion en el

desplazador de fase.

Por esta razén, se ha desarrollado una propuesta de desplazadores de fase con
estructura reflectiva tipo espirafase, la cual no utiliza lineas de transmision y se
basa en diodos p-i-n como conmutadores de RF. Tales desplazadores han sido
fabricados de acuerdo a la tecnologia propuesta por Skachko [10], logrando
obtener pérdidas menores a 1 dB para la banda Ka, resultado que supera
incluso a los desplazadores basados en MEMS.

Desafortunadamente, la tecnologia de fabricacion propuesta por Skachko, es
una tecnologia que requiere de un complicado procesamiento mecanico que

ademas de laborioso, eleva considerablemente los costo de fabricacion.

Considerando tales premisas y buscando la obtencién de un desplazador de
fase de bajo costo y con una disminucion considerable de pérdidas, en el
presente trabajo de tesis doctoral, se ha propuesto como objetivo principal:

"Explorar la posibilidad de obtener un desplazador de fase de bajo costo y
pocas pérdidas por insercidn, realizando la investigacion de los posibles
métodos de fabricacion de desplazadores de fase basados en
conmutadores MEMS para RF, los cuales podran ser implementados en
antenas en arreglos de fase."



Resumen

Las antenas en arreglos de fase presentan ciertas ventajas sobre las antenas
convencionales, en parametros tales como el rastreo de cobertura tanto ancha
como estrecha, el control del patron de radiacion, la exploracion a diferentes
angulos y la deteccidn de varios objetivos méviles de manera simultanea, entre
otros.

Debido a su alto costo, actualmente las antenas basadas en arreglos de fase se
aplican preferentemente en la industria militar. En la actualidad se trabaja en la
busqueda por diversificar el uso de tales antenas hacia ambitos comerciales.

El uso de conmutadores MEMS en los desplazadores de fase conlleva a una
reduccion en pérdidas y costos de las antenas en arreglos de fase. Sin embargo,
actualmente los disefios predominantemente utilizados para desplazadores de
fase basados en MEMS usan largas lineas de transmision (microcinta o guia
coplanar) las cuales presentan altas pérdidas de insercion (2 dB/cm en banda
Ka, 1 dB/cm en banda X). Esta situacion limita el aprovechamiento de las
ventajas de los dispositivos MEMS.

Buscando la reduccién de pérdidas y costos en los desplazadores de fase, en
este trabajo se propone como alternativa el uso de un desplazador de fase con
disefio reflectivo tipo espirafase basado en diodos p-i-n. El circuito de
polarizacion del desplazador se ha elaborado con una nueva tecnologia de
fabricacion flexible de acuerdo a una estructura substrato/dieléctrico/metal.
Dicho desplazador de fase para la banda X ha sido fabricado y probado
satisfactoriamente y los resultados han sido publicados en revistas de circulacion
internacional.

Con la finalidad de reducir aun mas las pérdidas por insercion en el desplazador
de fase fabricado y probado, se ha explorado con éxito la posibilidad de sustituir
los diodos p-i-n por conmutadores MEMS. Por lo anterior, finalmente se
desarrollo una nueva tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS
integrados al circuito de polarizacion del desplazador de fase.

Finalmente, el objetivo propuesto que versa sobre el desarrollo de una
tecnologia de fabricacion para conmutadores MEMS para ser aplicados a
antenas en arreglos de fase, se ha cumplido satisfactoriamente.



Abstract

The phased array antennas have many advantages with respect to the
conventional antennas. Some of these advantages are: the dynamic control of
the radiation pattern, the simultaneous detection of different moving objects, the
versatility of tracking for both tight and wide covering and the capability of
exploring different angles, among others.

Due to their high cost, the phased array antennas are mostly used in military
applications. At the present time, researches are looking for the diversification of
their use in different commercial aspects.

The use of micromechanical systems (MEMS) permits to obtain low cost and low
loss phased array antennas. However, the modern phase shifters with MEMS
switches are based on low-impedance transmission lines like microstrip or
coplanar waveguide that produce high insertion loss (2 dB/cm on Ka band and 1
dB/cm on X band). With this high loss, we do not have any profit using the MEMS
switches even if they have low loss.

In order to reduce the cost and loss in phase shifters used in phased array
antennas, in this work is proposed the usage of a spiraphase-type reflective
phase shifter based on p-i-n diodes. The polarization circuit of the phase shifter
has been made with a new flexible printed circuits board technology, using a
structure substrate/dielectric/metal. The phase shifter has been successfully
fabricated, tested and the results were published in peer-reviewed journals.

In order to continue reducing the insertion loss in the fabricated phase shifter, it
has been successfully explored the possibility to replace the p-i-n diodes by
MEMS switches. Then it has been developed a new fabrication technology of
integrated MEMS switches, these are integrated in the phase shifter.

Finally, the proposed objective related on the development of a fabrication
technology for MEMS switches applied on phased array antennas has been
successfully reached.
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Capitulo 1 Antenas en arreglos de fase

El rapido progreso en la tecnologia de telecomunicaciones y radares ha
incrementado la demanda tanto en desempefio como en funcionalidad de los
sistemas inalambricos. Por esta razon, las antenas en arreglos de fase han
ganado la atencion de investigadores de todo el mundo.

En la actualidad, las antenas basadas en arreglos de fase han tenido
aplicaciones basicamente militares debido a su alto costo, ya que por sus
caracteristicas de funcionamiento utilizan médulos de transmisién-recepcién
activos, los cuales resultan ser de costo elevado. Esta situacion, de alguna
manera ha imposibilitado la aplicacion de los arreglos de fase a nivel comercial.
Una situacion a considerar es que las antenas en arreglos de fase presentan
ciertas ventajas sobre las antenas convencionales tal como el rastreo de
cobertura tanto ancha como estrecha, el control del patron de radiacion para la
reduccion de lobulos laterales, la exploracion a diferentes angulos y la
deteccidn de varios objetivos moviles de manera simultanea, entre otros.

Los arreglos de fase se conforman de radiadores multiples en conjunto con los
desplazadores de fase para lograr una mejor exploracién en la busqueda del

objetivo.

1.1 Ventajas y principio de operacion de las antenas en arreglos de fase

Debido a los requerimientos para la determinacion de la direccion ya sea de
una o varias fuentes de radiacion u objetivos en el espacio inmediato, se
presenta el problema de efectuar dicha exploracion, es decir, desplazar el haz
de la antena en el espacio. La exploraciéon puede efectuarse mediante tres

métodos: 1) mecanico, 2) electromecanico y 3) eléctrico.



Tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

En el primer método, debe hacerse girar toda la antena, lo cual lo convierte en
un método lento. El segundo método resulta ser un tanto mas rapido, pues el
movimiento se realiza a través de elementos méviles de pequeia masa en
comparacioén con la masa de toda una antena.

La exploracion eléctrica se realiza mediante un sistema de antenas de
elementos multiples, conocido como antena de arreglos de fase. Estos arreglos
de fase se conforman por varios elementos de antenas fijas, los cuales varian
la fase en cada elemento, para formar un haz en una posicion determinada del
espacio.

Los elementos multiples en los sistemas de antenas conllevan a un incremento
en el numero de problemas técnicos a resolver, ademas de motivar la aparicién
de una serie de nuevos principios en radiocomunicacion, radiolocalizacion y
radioastronomia.

Algunas de las cuestiones resueltas por las antenas de elementos multiples
son:

1. La exploracién eléctrica en un amplio sector de angulos.

2. La obtencion de diagramas direccionales cuya forma se da regulando las
amplitudes y las fases de excitacion de los radiadores individuales.

3. Se pueden adicionar coherentemente en un haz las potencias de
muchos generadores (o amplificadores) a frecuencias muy elevadas con
lo cual podemos obtener valores muy grandes de potencia radiada, lo
cual no puede alcanzarse con las antenas ordinarias debido a
limitaciones en la rigidez eléctrica.

4. Existe la posibilidad de sumar de manera cofasica las sefales recibidas
a través de sistemas formados por muchas antenas, lo cual nos permite
obtener una superficie efectiva mayor durante la recepcion, lo que
resultaria inalcanzable en antenas ordinarias debido a la influencia en
los defectos de fabricacion. Este principio se cumple en los sistemas de
antenas de elementos multiples de enfoque automatico.

5. Una extraccibn mas completa de informacion de las ondas
electromagnéticas que llegan a la antena, gracias a la aplicacion de
métodos complejos de tratamiento conjunto y paralelo de las sefales

recibidas por los elementos individuales del sistema de antenas.
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6. El aumento en la confiabilidad del sistema de radio gracias a la accion
paralela de muchos elementos. Es decir, si un 20% de los elementos de
la antena se averia, la antena solo disminuira sus caracteristicas, sin
que esto represente un fallo total del sistema.

7. Por medio de las redes de antenas se puede controlar la superficie
reflectora efectiva de distintos objetos, tanto en el sentido de hacerla
maxima en todas direcciones de llegada de las sehales, como en el
sentido de radioenmascaramiento, es decir la reduccién a cero de la
superficie reflectora.

Un elemento fundamental en la operacién de las antenas en arreglos de fase
es el desplazador de fase, el cual se puede observar en la figura 1.1. Para
lograr una exploracién a diferentes angulos se toma un conjunto de los
radiadores con los desplazadores de fase antes mencionados, de manera que
se pueden presentar diferentes fases en cada uno de los elementos radiadores
mostrados en la figura 1.2(a).Esto se requiere cuando se tiene la necesidad de
rastrear un objetivo en un angulo fuera de la radiacion transversal y por tanto
se debe disponer de una diferencia de fase entre los elementos radiadores, lo
cual puede apreciarse en la figura 1.2(b).

Generalizando, podemos decir que existen dos tipos basicos de arreglos de

fase que se denominan como activos y pasivos.

A cos(mt) A cos(wt +q:')>

Figura 1.1 Elemento desplazador de fase aislado.
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Figura 1.2 Principio de operacién de antenas en arreglos de fase.
(a) elementos radiadores en fase, (b) elementos radiadores defasados.

Los arreglos pasivos usan un transmisor central y un receptor, pero tienen
desplazadores en cada elemento radiador o subarreglo. En el caso de los
arreglos activos, la generacion de alta potencia para transmision y amplificaciéon
de bajo ruido en el receptor, se encuentra distribuida, asi como el control de la
fase en cada elemento radiador. Los arreglos activos proporcionan capacidad y
rentabilidad adicional al sistema, sin embargo, se debe reiterar que a pesar de
sus virtudes, presentan dos grandes desventajas: complejidad y precio.

Debido a esta necesidad de contar con una tecnologia apropiada en cuanto a
costo y complejidad y con el advenimiento de los circuitos integrados

monoliticos (MMIC) de Arseniuro de Galio de bajo costo, la automatizacion del
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ensamble de componentes de microondas, los procesadores de arreglos
activos de bajo costo y alta velocidad, se han abierto opciones que resultan
accesibles para muchas aplicaciones en sistemas de radar y de

comunicaciones que requieren de un escaneo rapido [1], [2].
1.1.1 Tipos de arreglos

En la figura 1.3 se muestran las configuraciones de arreglos activos y pasivos.
Cada uno de estos tiene propiedades unicas, ventajas y deficiencias. Por lo
general, en un arreglo pasivo no se tienen elementos de control de amplitud,
mas bien solo se usan desplazadores bilaterales en cada elemento para

obtener el desplazamiento requerido para el escaneo.

$%% . G%%

red de alimentacion

receptor de

proteccién transmisor de
___________ alta potencia
LNAY | i
:

receptor |

red de alimentacion E

| receptor| |excitador

mddulo T/R

(b)

Figura 1.3 Configuraciones de los arreglos pasivo y activo (a) arreglo pasivo lineal con
desplazador de fase en cada elemento; (b) arreglo activo con TRMs en cada elemento.
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El desafio en el disefio de un arreglo pasivo es el minimizar las pérdidas en la
red de alimentacién y el desplazador de fase de manera que se incremente la
sensibilidad del sistema, asi como la eficiencia del mismo.

Este requerimiento limita a menudo el tipo de red de alimentacion para las
guias de onda y podria incrementar apreciablemente el peso del arreglo. Por lo
general el arreglo pasivo es el menos caro entre los arreglos de escaneo
electrénico debido a que el niumero y costo de sus componentes es menor.

En un arreglo activo, un médulo de transmisién/recepcion (TRM) es usado en
cada elemento para proporcionar control de amplitud y fase. El transmisor
central usado en un arreglo pasivo convencional es reemplazado por
amplificadores de potencia distribuidos en cada TRM, tal como se muestra en
el diagrama de bloques simplificado de la figura 1.3 (b). La principal ventaja de
un arreglo activo es que la sensibilidad se incrementa debido a que la figura de
ruido del sistema es fija y la potencia de RF es generada en la apertura. Una
segunda ventaja es que las TRMs proporcionan total flexibilidad en el control
de amplitud y fase para el receptor y el transmisor. Una ventaja mas del arreglo
activo es que las redes de alimentacion no requieren ser optimizadas para
disminuir las pérdidas; por tanto permiten disefios flexibles y la factibilidad de
minimizar el tamafo (volumen) y peso. De hecho, estas mejoras en
funcionamiento generan un incremento en la complejidad y el costo del arreglo.
Los arreglos pasivos son mucho mas baratos que los arreglos activos, lo cual
hace factible su uso comercial. Sin embargo, resulta de gran consideracion la
cuestiéon de la disminucion de pérdidas en el desplazador de fase.

Hoy en dia la carencia de desplazadores de fase eficientes, de bajas pérdidas y
bajo costo ha retrasado la aplicacion comercial de las antenas en arreglos de
fase.

Para aplicaciones en arreglos pasivos se han analizado diversos
desplazadores de ferrita y de diodo. Los desplazadores de diodo presentan
altas velocidades de conmutacion, ademas de bajo costo, pero tienen pérdidas
de insercién considerables. En cambio, los desplazadores basados en ferrita
utilizados en arreglos pasivos generan pocas pérdidas de insercion, sin
embargo presentan tiempos muy grandes de conmutacion, inestabilidad

térmica y su costo es alto.
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Sin embargo, en la busqueda de mejorar el funcionamiento de los arreglos de
fase, asi como reducir su alto costo, es que se han hecho otras propuestas
para el disefio de desplazadores de fase basados en diodos p-i-n y transistores
FET.

1.2 Disenos de desplazadores de fase

Los desplazadores de estado sélido proporcionan una buena soluciéon planar a
frecuencias de microondas y son muy utilizados en los sistemas modernos de
arreglos de fase. En el caso de aplicaciones de diodos p-i-n en los
desplazadores de fase, se presenta un consumo moderado de potencia de dc
(3-10 mW por diodo), dando como resultado disefios de bajo costo,
especialmente a frecuencias en la banda X. Los desplazadores basados en
FET virtualmente no consumen potencia de dc y pueden integrarse con
amplificadores de bajo ruido a mediana potencia en el mismo chip, de manera
que se reduce el costo de ensamble del sistema de arreglos de fase. Sin
embargo, estos introducen altas pérdidas, alrededor de 4 a 6 dB en el intervalo
de frecuencia de 12 a 18 GHz y de entre 8 a 9 dB a 35 GHz para disefios de 4
bits [3].

En aplicaciones de circuitos para arreglos de fase, ademas del uso de
dispositivos de estado sdlido tal como diodos p-i-n y FETs, se tiene la opcién
de usar conmutadores MEMS (microelectromechanical systems).

Los desplazadores de fase basados en MEMS ofrecen una alternativa para
aplicaciones de arreglos pasivos donde la potencia radiada por elemento debe
ser relativamente baja (la capacidad de manejo de potencia en los
conmutadores MEMS se encuentra entre 10 a 50 mW) [3]. Hoy en dia, la
mayoria de los desplazadores de fase desarrollados utilizando MEMS se basan
en los disefios ya establecidos, excepto que los conmutadores de estado sélido
son reemplazados por conmutadores MEMS. Esto se debe a que existe un
extenso trabajo desarrollado desde 1960, dirigido hacia todas las aplicaciones
en sistemas de radar y telecomunicaciones. De alguna manera, esto facilita la
construccion de desplazadores MEMS de bajas pérdidas usando disefos

estandar.
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Figura 1.4 Esquematizacion de un desplazador MEMS de 4 bits [4].

A pesar de que la tecnologia de los dispositivos MEMS se encuentra en estado
incipiente, se han hecho esfuerzos al respecto, tal como los disefios que
Raytheon a desarrollado para la banda Ka con desplazadores de 3 y 4 bits [4]
(figura 1.4) wusando conmutadores MEMS en paralelo sobre substratos de
silicio de 6 milésimas (150 mm). Estos conmutadores MEMS (C,=35 fF y
C4=3pF) se conectan a stubs radiales de 1/4 que hacen un corto de RF en el
conmutador y se colocan a Ag/4 de la unién T. La operacion del desplazador es
simple: si se activa un conmutador en la trayectoria de referencia, esto da
como resultado un circuito abierto en la union T, forzando un flujo de energia
en la linea de retraso. Las pérdidas de insercién promedio se encuentran entre
1.7 dB y 2.2 dB para los disefios de 3 y 4 bits, respectivamente, en un ancho de
banda entre 32 y 36 GHz.

e bizs " ‘
IJ] ! !-” "] MAM

CPW

SUS ded
MEMS
switch i | CPW
ground

Figura 1.5 Fotografia donde se pueden apreciar dos celdas unitarias de un
desplazador DMTL basado en MEMS que opera en la banda Ka. [5]
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Otro ejemplo de desplazadores basados en MEMS es el desarrollado por la
Universidad de Michigan el cual es una desplazador de fase distribuido de 2
bits para la banda Ka que fue fabricado sobre un substrato de cuarzo usando
lineas de onda coplanar (CPW) y conmutadores de RF MEMS capacitivos [5].
El desplazador consiste de 21 secciones con un espaciamiento de 400 mm,
teniendo como resultado una longitud total de 8.4 mm [figura 1.5y 1.6 (a)] las
primeras 14 secciones se activan en conjunto y constituyen el bit de fase de
180°.

Cuando estos 14 conmutadores MEMS se desplazan hacia abajo, ellos
conectan una capacitancia de carga de 66 fF (por seccién) para la linea
coplanar provocando un retraso de fase de 180° en la onda a la frecuencia de
38 GHz.

El bit de 90° de fase tiene la mitad de longitud del anterior y por tanto se forma

de las siete secciones restantes.

106 90" bit 1807 hit 7042 bias
feed ! switches L4 switches feed pads
1

—b— ) degree state
=270 depree state

Return Loss, dB
[nsertion Loss, dB

0 5 10 15 20 25 30 A5 40

Frequency, GHz

(b)

Figura 1.6 Fotografia del desplazador DMTL para la banda Ka donde se muestran las
21 secciones del desplazador. [5]
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En cuestidon de pérdidas de insercién este desplazador ofrece un promedio de
-1.5dB a 37.7 GHz, como se puede observar en la figura 1.6 (b).

En corto tiempo se ha mejorado el funcionamiento y estado del arte de los
desplazadores basados en MEMS, sin embargo, los desplazadores
mencionados se basan en lineas de relativamente baja impedancia, tal como
microcintas o coplanares (CPW). Estas lineas se caracterizan por tener
considerables pérdidas de insercion de entre 0.15 a 0.3 dB/cm a frecuencias de
la banda X [5]. Ademas, estos disefios requieren adicionar varios centimetros
de linea de transmision para conectar el desplazador con el circuito de
distribucion y el elemento radiante. Los desplazadores MEMS requieren de
encapsulamiento, lo cual se traduce en mas pérdidas.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que los dispositivos MEMS pueden
considerarse como elementos conmutadores ideales, solo que hasta hoy en dia
han sido utilizados en disefios de desplazadores de fase con altas pérdidas, lo
cual ha sido un impedimento para aprovechar las virtudes de los conmutadores
MEMS.

Un método alternativo para cambiar la fase, disminuyendo pérdidas en el
sistema de distribucién, se ha propuesto para un arreglo reflectivo polarizado
circularmente basado en dipolos de media onda con diferente rotacion angular
[6].

En el arreglo de espirafase se utiliza la distribucion cuasi-éptica tipica para
arreglos reflectivos. Un excitador de tipo corneta esta iluminando la superficie
reflectiva que contiene los desplazadores de fase. Cada desplazador de fase
reflectivo refleja la onda electromagnética e impone la fase a la onda reflejada.
La ventaja de los arreglos reflectivos es la ausencia de pérdidas en el sistema
de distribucidén. En este caso la fase de la onda reflejada se determina solo por
la posicidon angular de los dipolos.

La rotacion del dipolo en un angulo y a partir de su posicién original conduce a
un desplazamiento de fase adicional de 2y de la onda reflejada. En el arreglo
de espirafase original, un diodo p-i-n conmuta el circuito usando un mecanismo
simulado de rotacion por medios electronicos de los dipolos. Posteriormente ha

sido investigado y reportado otro elemento tipo espirafase [7].
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Figura 1.7 Modulador de amplitud de fase: (a) diafragma de control con 8 condiciones
posibles de fase, (b) medicion de pérdidas de insercién. [9]

El mismo acercamiento se ha usado para construir desplazadores de fase de
disefo reflectivo basados en diodos p-i-n con pérdidas de insercion menores a
1 dB a frecuencias de la banda Ka [8], [9].

En la figura 1.7 se muestra el diafragma de control del modulador de amplitud
de fase, cuyas pérdidas de insercion son menores a 1 dB en el intervalo de
frecuencias de 36 a 37.5 GHz. El desplazador de fase mencionado, utiliza
diodos p-i-n como conmutadores. Sin embargo, las pérdidas de insercidn
mostradas son menores que en los desplazadores de fase basados en MEMS
debido a la ausencia de largas lineas de transmisién las cuales imponen altas

pérdidas.
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El elemento principal de este desplazador es un diafragma de control de una
geometria especial situado en la seccion transversal de una guia de onda
circular. La simulacion electronica del mecanismo de rotacion fue obtenida con
la ayuda de diodos p-i-n instalados en la superficie del diafragma de control. Se
aseguraron bajas pérdidas de insercion debido al uso de la tecnologia
propuesta por Skachco [10] (figura 1.8).

En el trabajo de Skachko, se presenta una tecnologia hibrida original para la
produccion de circuitos integrados de onda milimétrica, en los cuales no se
requiere el uso de un substrato dieléctrico como elemento principal del circuito

integrado.

frequency (GHz)
0.0 360 365 370 375 380

: (Y /PR Y P PR A
thick (0.4mm) switched off ' r : : : :
copper substrate p-i-n diode L : : : : :

switched on
p-i-n diodes

Insertion loss (dB)

thin (S5pum) SiO, thin copper
level film

(a) (b)

Figura 1.8 (a) Tecnologia de Fabricacidon propuesta inicialmente para amplificadores
de bajo ruido por el Dr. V. Skachko (KPI, Kiev) [10], (b) medicion de pérdidas de
insercion de un desplazador integrado, (c) circuito integrado banda Ka 37-38 GHz.
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Tal aproximacién permite la realizacion de modernos dispositivos de estado
sélido con buenos parametros debido a las extremadamente bajas pérdidas
obtenidas en los circuitos de acoplamiento y de polarizacién, asi como la
efectiva remocién de calor.

Dicha tecnologia emplea una placa de metal gruesa como substrato con un
par de capas delgadas de SiO, y Cu para formar el circuito de polarizacion.
Esta aproximacién proporciona una disminucién significativa de pérdidas de
insercidn en el circuito de polarizacion. Sin embargo, el substrato metalico
grueso requiere de un dificil y costoso procesamiento mecanico, como lo es la
técnica de electroerosion, aunque dicho procesamiento es requerido con la
finalidad de obtener la geometria del diafragma.

Consecuentemente, se incrementa el costo del desplazador de fase debido al
uso de tecnologias de procesamiento mecanico de alta tolerancia.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo sera la busqueda de una
nueva tecnologia de fabricacién que combine las bajas pérdidas alcanzadas en
los trabajos previos con una drastica disminucion en los costos de fabricacion,
ademas de la posibilidad de incorporar conmutadores MEMS en sustituciéon de
los diodos p-i-n.

De esta manera, al lograr el desarrollo de una nueva tecnologia de fabricacion
de desplazadores, se abre la posibilidad de obtener desplazadores de fase de
pocas peérdidas por insercion y bajo costo, diversificando de esta manera sus

aplicaciones en sistemas de comunicacion a nivel comercial.

-15-



Tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

Conclusiones del Capitulo 1

1.

Las antenas basadas en arreglos de fase presentan ventajas
importantes con respecto a las convencionales, ya que permiten
resolver a un nivel tecnoldgico alto problemas de telecomunicaciones y
radares en aplicaciones militares y civiles, sin embargo su aplicaciéon es
predominantemente militar, ya que su alto costo imposibilita hacerlo a
nivel comercial.

El principal problema que ha retrasado una mayor implementacion de
los arreglos de fase es la carencia de desplazadores de fase con pocas
pérdidas y bajo costo.

Las altas pérdidas de los desplazadores de fase (8 a 10 dB, banda Ka,
basados en FETs) afectan la sensibilidad del sistema en régimen de
recepcion y la eficiencia en régimen de transmision. Estas desventajas
disminuyen drasticamente en los arreglos activos, pero su costo es
elevado, razén por la cual su uso se sujeta al ambito militar.

Hoy en dia, la propuesta mas viable para un arreglo comercial es el uso
de arreglos pasivos de bajo costo. No obstante, en este caso se trabaja
en encontrar la manera de reducir de manera drastica las pérdidas del
desplazador de fase.

La tecnologia basada en conmutadores MEMS proporciona una
contundente disminucion en las pérdidas del desplazador de fase. Sin
embargo, se debe considerar que los disefios actuales de
desplazadores de fase basados en MEMS incluyen largas lineas de
transmision de altas pérdidas, lo cual involucra pérdidas moderadas en
los desplazadores de fase (2 dB a frecuencias de la banda Ka, 1 dB en
la banda X).

Como alternativa de los desplazadores de fase basados en tales lineas
de transmision de altas pérdidas, se cuenta con la opcidon de estructuras
reflectivas tipo espirafase. Los desplazadores de fase tipo espirafase se
forman a partir de una estructura anillo-stub y se han fabricado con la
tecnologia propuesta por Skachko, usando diodos p-i-n como
conmutadores de RF. De esta forma, se lograron pérdidas inferiores a 1

dB en la banda Ka, lo cual supera a los desplazadores de fase basados
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en MEMS. Sin embargo, la fabricacion de los circuitos integrados de
microondas segun la tecnologia de Skachko es de alto costo debido a la
necesidad de utilizar electroerosion, el cual resulta ser un
procesamiento mecanico de alta tolerancia y costo elevado.

Estimando lo anteriormente expuesto, se plantea la investigacion y
desarrollo de una nueva tecnologia de fabricacion de circuitos
integrados de microondas, la cual excluya el procesamiento mecanico.
Asimismo, se considera la posibilidad de incluir la fabricacién de
dispositivos MEMS dentro de esta nueva tecnologia, obteniendo de esta
manera un desplazador de fase con conmutadores MEMS integrados.
Bajo tal premisa, se espera la obtencion de una nueva tecnologia que

permita fabricar desplazadores de fase de bajo costo y bajas pérdidas.
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Capitulo 2 Desarrollo de la tecnologia de fabricacién de

circuitos integrados para microondas de bajas pérdidas

Hoy en dia, se observa un creciente interés en los arreglos de fase basados en
disefios reflectivos para aplicaciones en telecomunicaciones y radares. Los
arreglos reflectivos pasivos resultan ser una alternativa atractiva que sustituye
a los arreglos de fase activos, esto debido a su disefio simple y bajo costo. El
desplazador de fase es el elemento basico del arreglo pasivo y particularmente
se busca su optimizacion.

El desplazador de fase presenta ciertos requerimientos como son: errores de
fase pequenos, cortos tiempos de conmutacion, reduccion del nivel de
modulacién de amplitud de acompafamiento, asi como un disefio simple.
Asimismo, para los arreglos de fase pasivos, resulta de gran importancia lograr
la disminucion de las pérdidas de insercion.

Ha sido en la busqueda de estos objetivos que, ademas de trabajar en los
disefios de los arreglos de fase y la optimizacion de los desplazadores, se
presenta una gran tarea como lo es la exploracion de tecnologias de
fabricacion que reduzcan los pasos de procesamiento, permitan obtener un
dispositivo de buenas caracteristicas con una reduccion considerable en el
costo de los dispositivos para de esta manera hacer factibles sus

aplicacionescontar comerciales.

2.1 Tecnologias actuales aplicadas a la fabricacion de desplazadores de
fase
En el capitulo 1, se exhibieron ciertas ventajas y desventajas de los disefios

actuales de desplazadores de fase. Se tratd de manera general algunos
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aspectos tales como funcionamiento, pérdidas, tecnologia y costos de
fabricacion.

Una de las tecnologias que ha resultado de particular interés fue la propuesta
por Skachko [10] debido a las bajas pérdidas obtenidas en un amplio intervalo
de frecuencias. En dicho trabajo se presenta una tecnologia hibrida para la
produccion de circuitos integrados de onda milimétrica. Como substrato del
circuito integrado, se propone el uso de una gruesa placa metalica perforada
sobre la cual se depositan dos capas delgadas, una dieléctrica y otra metalica,
las cuales se usan como circuitos de polarizacién y de filtrado de DC.

Dicha tecnologia usa como substrato una gruesa placa de cobre con espesor
entre 0.3 a 5 mm (Figura 1). Una delgada estructura metal/dieléctrico de entre 5
y 7 mm se fabrica sobre la superficie pulida del substrato metalico, mediante
depdsitos localizados. Se sintetiza un compuesto dieléctrico especial basado
en SiO con la finalidad de decrecer la tangente de pérdidas (tgd), que ademas
funciona como promotor de adhesidon. La medicién de la tgd en la capa
dieléctrica delgada (3-4 mm) fue menor que 0.001 a 20 GHz y la constante
dieléctrica fue cercana a 5.

La perforacion del substrato metdlico se realizé para formar la estructura de
microondas deseada: una linea de transmisién ranurada, salientes de guia de
onda H, un diafragma metalico en la seccion transversal de una guia de onda,
etc. Esta estructura da como resultado bajas pérdidas de insercién, asi como

una excelente eliminacion de calor.

capa metalica /—dispositivo de estado sdlido

capa dieléctrica

ya

substrato metalico —/

Figura 2.1 Circuito integrado hibrido basado en la estructura metal/dieléctrico/metal.
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La delgada estructura metal/dieléctrico depositada sobre el substrato metalico
permite obtener estrechas lineas de microcinta de extremadamente baja
impedancia (3-5 Q) aplicando la técnica de fotolitografia. Los filtros de DC
basados en tales lineas aseguran un excelente corto circuito a frecuencias de
microondas entre el conductor superior y el substrato metalico (figura 2.1, punto
A). Luego entonces, en altas frecuencias la influencia de la estructura
metal/dieléctrico resulta despreciable. El circuito integrado propuesto puede
considerarse como una hoja de metal perforado altamente conductivo con
dispositivos de estado sélido polarizados montados en su superficie. Esto
permite la realizacion de modernos dispositivos de estado sélido para onda
milimétrica.
A pesar de las bondades obtenidas por esta tecnologia propuesta por Skachko,
el proceso tecnoldgico al final resulta ser costoso y laborioso. Los detalles de
fabricacion de dicha tecnologia son los siguientes:

1. Preparacion del substrato. Se usa como substrato una placa de Cu

(~5mm de espesor) a la cual se le aplica un pulido mecanico, seguido de

un decapado quimico para promover la adhesion.

2. Fotolitografia 1. Fabricacion de una mascara delgada para depdsito

localizado de una mascara dieléctrica.

3. Depdsito de capa dieléctrica. Se deposita SiO a través de la mascara,

de manera tal que se protegen ciertas zonas donde no se requiere SiO y

en otras se permite el depdsito. De esta manera se busca obtener un

depdsito localizado.

4. Deposito de capa metalica. Una delgada capa de cobre se deposita

sobre la capa dieléctrica a través de la misma mascara de contacto.

5.Fotolitégrafia. La topologia requerida para el circuito de polarizacién se

realiza por medio de un proceso fotolitografico estandar.

6.Corte. Se hace un proceso de corte por electroerosion para formar la

estructura de microondas deseada.

7.Recubrimiento. Se recubre con oro el substrato para alcanzar

estabilidad quimica y alta conductividad.

8. Ensamble de componentes. Soldado por termocompresion o

ultrasonido.
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Figura 2.2 Circuito integrado hibrido de un amplificador de una etapa

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que la aplicacion de este proceso,
presenta algunas complicaciones tecnolégicas.

Entre las dificultades que se presentan tenemos que la adhesién entre SiO y
cobre no resulta ser la mas satisfactoria, debido a que sus coeficientes de
expansion térmica son muy diferentes, y por lo tanto al enfriarse el depdsito
suele haber un desprendimiento. Con la intencién de promover la adhesién de
la capa de 6xido de silicio es que se utilizan capas intermedias de cromo.

Otra situacion, es la referente al corte por electroerosion, el cual resulta ser un
proceso mecanico de alta precisidon, requerido para dar forma a la geometria
del diafragma, aunque eleva considerablemente el costo del dispositivo.

Dicha técnica permite el desarrollo de amplificadores de potencia efectiva asi
como amplificadores de bajo ruido con una figura de ruido extremadamente
baja. En la figura 2.2 se muestra la fotografia de un circuito integrado hibrido, el
cual ha llegado a mostrar una figura de ruido de 1.7 dB a 36 GHz [10]. El
amplificador consiste de una seccion de guia de onda rectangular con un
substrato metélico que forma las salientes de la guia de onda H. Sobre uno de
los lados del substrato metalico se fabrica el circuito hibrido integrado. Debido a
los bajos valores de impedancia caracteristica de la guia de onda H es posible
obtener un mayor ancho de banda de acoplamiento en transistores de onda

milimétrica comparados con los bien conocidos disefios para fin-line.
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Figura 2.3 Substrato del oscilador de diodo

Osciladores de potencia efectiva, asi como osciladores locales pueden
fabricarse con la técnica presentada por Skachko. Una fotografia del substrato
de un oscilador de diodo se muestra en la figura 2.3.

El diodo se instala en el substrato metalico y se conecta con el circuito de
polarizacion como se muestra en la figura 2.4. El ensamble en el circuito
hibrido integrado se hace de manera tal que con la linea de transmision se
forme una guia de onda H.

Dicho disefio proporciona alta disipacion del calor en el diodo. El desarrollo del
oscilador de diodo IMPATT se realizé bajo una potencia de salida de 1 mW a
107 GHz.

IMPATT diode
A

—
=

Figura 2.4 Disefo de un oscilador de diodo IMPATT
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2.2 Propiedades de materiales aplicados a la fabricacion de circuitos para
microondas

El término “circuitos para microondas” hace referencia a una configuraciéon de
elementos electronicos, tales como dispositivos activos y pasivos
interconectados por lineas de transmisién, como las microcintas, y que ademas
trabaja a frecuencias que se encuentran en el intervalo de las microondas.

Una linea de transmision es una via a través de la cual se propaga una onda
electromagnética, y su objetivo es direccionar dicha onda lo mas eficazmente
posible, es decir con el menor numero de pérdidas.

Existen diferentes tipos de lineas de transmisibn para microondas,
evidentemente con diferentes intervalos de frecuencias de aplicacion.

Dentro de las caracteristicas eléctricas a considerar se tiene: (1) intervalo de
impedancia, (2) pérdidas por unidad de longitud (incluyendo pérdidas 6hmicas
y de radiacion), (3) caracteristicas de dispersion y (4) capacidad de manejo de
potencia. Pérdidas, dispersion y propagacion multimodo resultan ser factores
importantes en altas frecuencias.

Es por esto, que en la tarea del disefio de circuitos para altas frecuencias
usando lineas de transmision, se disefia de acuerdo a las caracteristicas de
impedancia, dispersién, capacitancia efectiva o inductancia de las
configuraciones de linea.

Los circuitos para alta frecuencia, ya sean hibridos o integrados, deben cumplir
con requisitos diferentes a los que trabajan a menor frecuencia, por lo que la
disminucién de la capacitancia parasita y la tangente de pérdidas (tan d) se
convierte en un importante requisito.

Estos antecedentes no hacen mas que manifestar la importancia latente que
existe en el disefo de circuitos para microondas de contar con materiales
apropiados para obtener como resultado circuitos con mejoras importantes en
su funcionamiento, como lo es el caso de la reduccion de pérdidas en dichos
circuitos.

Entonces, si se tiene la intencidn de disefiar un circuito de microondas, se
presentaran algunas tareas importantes a resolver:

i. Realizar una busqueda de los materiales apropiados,
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ii. Encontrar una relacion bilateral entre materiales y tecnologia de
fabricacion del circuito,
iii. Optimizar el desarrollo del dispositivo, mejorando basicamente su
comportamiento eléctrico y su costo.
Uno de los objetivos particulares del presente trabajo es el de mejorar la
tecnologia hibrida para producir circuitos integrados de onda milimétrica
propuesta por Skachko [10] la cual se basa en una estructura
substrato/dieléctrico/metal. Previamente se han expuesto las ventajas de los
dispositivos obtenidos con dicha tecnologia, asi como las desventajas y
dificultades que se presentan al aplicar dicha tecnologia de fabricacién,
razones que motivan la busqueda de nuevas alternativas para mejorar el
método de fabricacion, de tal manera que se logren fabricar circuitos con una
tecnologia de fabricacibn con un menor grado de complejidad, lo cual
redundara en la obtencién de circuitos para microondas de bajo costo.
Por lo anterior, en principio se tiene como tarea el presentar y discutir algunas
propiedades de los materiales aplicados a la fabricacion de circuitos, para de
esta manera efectuar la eleccién de los mas adecuados para ser aplicados en

la fabricacion de circuitos para microondas.

2.2.1 Substratos

Idealmente, un substrato deberia de funcionar tan solo como un buen soporte
mecanico sin interactuar con la capa depositada, con la salvedad de
proporcionar una buena adhesién. Sin embargo, en la practica el substrato
ejerce una considerable influencia sobre las caracteristicas de la capa
depositada y por tanto del circuito que se espera obtener como producto final.

En esta seccidn se consideran algunos aspectos del substrato como son
constante dieléctrica, tangente de pérdidas (tan 9), superficie, composicion y

estabilidad quimica, conductividad y estabilidad térmica, asi como costo.

2.2.1.1 Vidrios

Los vidrios, en el sentido ordinario del término, son esencialmente materiales

no cristalinos que se obtienen mediante la fusidén de silice con éxidos de sodio
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Tabla 2.1 Propiedades de materiales vitreos utilizados como substratos [12]

Propiedad

=
=
=
T
c
o
o

soda lime

alcalizinc
borosilicato

alcali
borosilicato

lime
alumino
silicato

alcaliplomo

borosilicato
alumino

borosilicato

fotosensible

Punto de esfuerzo  ----—----- °C 472 506 520 670 990 @ - 613 422
Punto de recocido  ---------- °C 512 539 565 710 1050 - 650 452
punto de fluidez ~  -----—---- °C 696 696 720 910 1580 725 820 350
expansion térmica 25-300°C ppm/°® 9.2 7.2 3.25 4.6 0.56 5.5-6.1 4.5 8.3-8.6
Densidad 25°C g/cmd 2.47 2.51 2.23 2.63 A 2.76 2.36
indice refractivo “nap ling” ------ 1.51 1.53 147 1.458 1.58 1.53
I"eSIStIVIdad 3000C Ohm-Cm 1Ob.b 10/.9 10/.Z 1015.5 1011.Z 10'IZ 1011.4
volumeétrica
constante 25°C 1MHz ------ 6.5 6.7 4.6 6.4 3.9 8.9 5.8 6.5
dieléctrica
tangente de 25°C 1MHz 0.01 0.0046 0.0062 0.0013 0.00002 0.004 0.0011 0.033
pérdidas (tan &)
Moédulo de Young  ---------- 10° psi 10 10.8 9.1 124 105 - 9.8
durabilidad
qu":gla:l 5 pérdidas a:
en a o
° 100°C 24h i 002 003 0.005 0.4 0001 e 55
0, )
NaOH al 5% 99°C 6h mgfem 005 20 11 0.3 1 AR— 3.7
Na,CO3 0.02 100°C 6h 0.1 0.1 0.1 0.1 N — 0.3
costo relativo @~ -meem e bajo bajo bajo medio alto bajo medio Alto
Disponibilidad varila - e v v v
hoja =~ - v v v v v v

y carbono, los cuales actuan como impurezas y disminuyen la temperatura de

fusion. La mezcla resultante se enfria rapidamente para destruir la cristalizacion

y entonces forjarse en diferentes formas: hojas planas, contenedores y fibras.
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Laminas de vidrio planas son el tipo mas comun de substratos para depésito de
capas, aunque ciertas aplicaciones requieren de varillas cilindricas. Algunos
vidrios no pueden ser manufacturados en forma de hoja y por tanto estan
disponibles solamente en forma de varillas cilindricas. Esto incluye a los
aluminosilicatos, los cuales se utilizan para resistores de 6xido de estano, asi
como los borosilicatos, los cuales presentan aplicaciones como materiales para
laboratorio.

Las propiedades de los vidrios varian ampliamente dependiendo de su
composicién quimica. Una de las mayores ventajas de los vidrios es que
poseen superficies lisas que son obtenidas facilmente, lo cual refleja substratos
de bajo costo. Individualmente, los vidrios varian significantemente respecto a
resistividad volumétrica, tangente de pérdidas y punto de fluidez. Su baja
conductividad térmica y la dificultad de obtener formas intrincadas excluye el
uso de los vidrios en muchas aplicaciones de la electronica. Se pueden revisar

algunas propiedades de los vidrios en la tabla 2.1 [12].

2.2.1.2 Ceramicas Policristalinas

En contraste con los vidrios, los materiales ceramicos no permiten un excesivo
moldeado tal como rolado y traccidn, aunque se pueden obtener substratos con
diferentes formas e intervalos en cuanto a sus propiedades fisicas se refiere.
Usualmente el material raiz para los substratos ceramicos se encuentra
disponible como éxido purificado en polvo. Los 6xidos se muelen y mezclan
con compuestos organicos que funcionan como plastificantes, enlaces o
lubricantes.

Las propiedades de algunos materiales ceramicos policristalinos se muestran
en la tabla 2.2. Comparando con los vidrios estos ofrecen altas temperaturas
de fluidez, toleran un gran esfuerzo mecanico, en conjunto con una mejor
conductividad térmica y una estabilidad quimica superior. La rugosidad
superficial resulta ser una de sus desventajas principales, situacién que puede
ser disminuida al mejor las condiciones de fabricacibn, a expensas de
aumentar considerablemente el costo. Casos especiales son la mica y la

ceramica vidriada.
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Tabla 2.2 Propiedades de substratos ceramicos aplicados a RF [13].

Propiedades

esteatita
Sital (50-1)
(ceramica
vidriada)
ceramica de
titanato

Composicion ~ -—--- 80-90% 90-96% >96% 98% 99.5% MgO-

Al,O3 Al,O3 Al,O3 BeO BeO SiO,
maximo nivel de 1500 1500 1000 500 1200
temperatura de 1400- 1500- 1600-1725
confianza en uso °C 1500 1700
continuo
resistencia al buena buena buena buena muy pobre a excelente  pobre
choque térmico  ----- buena buena
conductividad Cal/s  0.03-0.04 0.03-0.06 0.04-0.07 0.25 0.35 0.009- 0.004- 0.008-
térmica cm°C 0.010 0.009 0.01
expansion Ppm 6.5-8.0 6.5-8.0 7.0-10.0 6.5 8.0 6.0-11.1 6.0 7.0-10.0
térmica °c”
resistividad Ohm- 10"-10"* 10™-10" 10710 10" 10" 10°-10""  10°-10" 10°-10"
volumétrica cm
constante 7.5-9.0 8.5-9.5 9.0-10.0 6.5 6.7 5.9-6.3 5.5-9.1 15-10°
dieléctrica
@25°C 'y 10°
MHz
Tangente de 0.0002- 0.0001- 0.0003- 0.0001  0.0003  0.0008- 0.006 0.0002-
pérdidas  (tand) --—--- 0.001 0.0005 0.0015 0.0035 0.05
@ 25°C y 10°
MHz
costo relativo medio medio alto alto bajo bajo bajo bajo

Se sabe que los materiales ceramicos vidriados pueden elaborarse con muy
buenas tolerancias dimensionales, debido a que los cambios en densidad que
ocurren durante los procesos de cristalizacién son muy pequefios, ademas su
coeficiente de expansién térmica puede reducirse en algunos grados. Sin

embargo, su costo resulta ser alto, ademas de que tanto su conductividad
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térmica como sus propiedades eléctricas son menores en comparacion con la
de los materiales ceramicos puros.

El vidrio mica se elabora mediante una combinacion natural (muscovite) o
sintética (fluorophlogopite) de polvo de mica con polvo de vidrio de alta
resistividad. Los polvos son mezclados, presionados y secados como
ceramicas ordinarias. Estos son cocidos y enfriados bajo presiones de
alrededor de 25,000 psi. Las partes se encogen menos de 0.5%, en
contraste con partes ceramicas, las cuales pueden encogerse hasta un 22%.
Asi, al tener un menor grado de deformacion se pueden obtener formas con
dimensiones mas exactas.

Una ventaja mas de los substratos ceramicos se da al poder electrodepositar a
través de los huecos en aplicaciones que requieren de alambrar ambas

superficies del substrato.

2.2.1.3 Sitales

Son materiales policristalinos en los cuales se produce la policristalizacion de
un vidrio afadiendo una cantidad determinada de impurezas, las cuales
contribuyen a la nucleacién. Estos ocupan una posicién intermedia entre vidrios
comunes y ceramicas. En los vidrios se considera como una desventaja el
efecto de cristalizacion localizada, por lo cual no existe uniformidad dentro del
vidrio y por lo tanto sus propiedades se ven disminuidas. Si se eligen
adecuadamente los materiales que seran introducidos, es posible realizar un
proceso de cristalizacion del vidrio en todo su volumen y por tanto obtener un
material con estructura microcristalina uniforme. De esta manera, el sital se
diferencia de los vidrios porque presenta estructura policristalina y a su vez se
diferencia de las ceramicas porque el tamafio de los policristales es mucho
menor. Como catalizadores de la policristalizacion se utilizan generalmente:
TiO2, B2Os3, Cro03, V20s5. Se caracterizan por su alta resistencia mecanica,
variaciones en su composicion pueden proporcionar un coeficiente de
dilatacion muy pequefio o muy grande, presentan alta conductividad térmica,
asi como caracteristicas eléctricas satisfactorias. Debido a su estabilidad

térmica, coeficiente de dilatacion térmica, resistencia mecanica, propiedades
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aislantes y buena tolerancia al ataque quimico, en muchos casos los sitales
superan a los mejores productos de vidrios y ceramicas en muchas

aplicaciones [14].

2.2.1.4 Alumina

Los substratos estandar de alumina para pelicula delgada son del tipo “tape
cast” 99.5 de Al,O3, formulacion que ha sido ampliamente usada para depdsito
de metales por los métodos de pulverizacion catodica (sputtering), evaporacion
y CVD para la generacion de dispositivos o circuitos. Cuando se requiere que la
superficie de ambas caras tenga acabado con cierto grado de perfeccion, es
decir, con un minimo de defectos, la raiz de alumina utilizada en el substrato
debera ser muy fina y reactiva para obtener superficies cuyo tamano de grano
sea pequeno. El tamano promedio de las particulas de los materiales raiz
utilizados en substratos estandar para peliculas delgadas podria variar entre
0.5 y 1.5 mm, obteniéndose un acabado ultraliso. Ademas, los materiales raiz
utilizados presentan muy alta pureza, bajo contenido alcalino y muy pocas
impurezas de hierro. Los unicos aditivos utilizados en su formulacion son una
fuente de MgO, usualmente MgCOs;, lo cual se adiciona en pequefas
cantidades para controlar el crecimiento del tamafio de grano durante la
densificacion. En algunos casos una pequefa cantidad de silice podria ser
adicionada para auxiliar en la densificacion. En los substratos estandar de
alumina, con tamano de grano promedio de 2 a 2.5 mm se obtiene un acabado
superficial resultante menor a 0.15 mm. En substratos ultralisos para pelicula
delgada, un tamafio de grano promedio de aproximadamente 1 mm da como
resultado un acabado superficial menor a 0.075 mm. En la tabla 2.2, se
muestran algunas propiedades de substratos ceramicos incluyendo algunas

composiciones de alumina.
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2.2.1.5 Monocristales

Entre los substratos monocristalinos se cuenta con ceramicas como el safiro
(alumina a) y los semiconductores como el silicio y el germanio. Estos se
obtienen mediante el corte de grandes cristales (lingotes) en obleas. La
mayoria de estos cristales semiconductores se crecen mediante la técnica de
Czochralski, donde una pequefia semilla del cristal se sumerge en la superficie
de la mezcla del material del substrato y se retira lentamente. Ya que la semilla
es ligeramente mas fria que el fundido, al irse retirando se solidifica y forma un
gran monocristal.

Otro método de crecimiento de cristales es la técnica de Verneuil, la cual fue
desarrollada originalmente para la preparacion de gemas artificiales. Un
ejemplo son lingotes de safiro de mas de 1 3/8 de pulgada de didmetro y 6
pulgadas de longitud, los cuales son hechos mediante la caida de polvo fino de
alumina a través de una flama directa de oxyhidrégeno en un pilar refractario.
El polvo de alumina se funde y forma una cama en el pilar. La mayoria del
polvo se va adicionando y el pilar que se encuentra debajo del cristal va
creciendo. La alumina se funde entre 2030 y 2050 °C y ebulle tan solo a 100 °C
arriba de esta temperatura.

Luego entonces, mantener las condiciones propias de crecimiento resulta
critico. Grandes cristales de alta pureza y perfeccion han sido crecidos por el
método Czochralski, el cual resulta ser mas promisorio si lo vemos desde el
punto de vista de volumen de produccion y costo. El crecimiento de
cristales mediante el método Verneuil se encuentra limitado en cuanto al
tamafo y caracteristicas mostrando mas defectos por unidad de volumen.
Ambos métodos requieren rebanar en obleas con un subsecuente desbaste y
pulido de las superficies resultantes. Se pueden obtener cristales con
orientaciones especificas a un costo adicional.

En cuanto a materiales monocristalinos se refiere, el silicio y en un grado
menor el germanio y el safiro son materiales que presentan mas aplicaciones.
Estos combinan propiedades apropiadas tales como gran estabilidad quimica y

térmica en conjunto con excelente conductividad térmica.
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Tabla 2.3 Propiedades de substratos monocristalinos [12]

Propiedad

alumina o
oxido de
magnesio
dioxido de
dioxido de
fluoruro de
magnesio
germanio
(muscovite)
arsenuro de

férmula quimica Al,O3 MgO TiO, SiO, MgF, Si Ge KH,AI3(SiOs)s GaAs
sistema cristalino hexagonal cubico tetragonal hexagonal tetragonal cubico cubico monoclinico Cubico
densidad, g cm” 3.98 3.58 4.25 2.65 3.18 2.33 5.36 2.76-3.0 5.3
dureza, mohs 9 5.5 5.5-6 7 6 7 6.5 2.5-3
punto de fusién, °C 2040 2800 1825 ~1425¢% 1255 1420 936 1238
conductividad térmicaa  0.09 0.06 0.03¢ 0.03¢ 0.20 0.13 0.0016 0.10
25°C, cal cm's'deg™ 0.02% 0.02%
coeficiente de 8e 13.8 9.2¢ 12¢ 18.8¢ 2.5-35 5.5-6.4 ~11¢ 5.93
expansion térmica de 7.5 7.1% 22% 13.1% ~20%
25-300°C, ppm deg”
calor especifico, cal g©  0.20 0.276 0.17 0.25 0.18 0.073 0.21 0.086
deg”
modulo de Young, 10° 50-56 36-52 36-41 15.5-16.3 15-23 15-234 8.6-174
psi
esfuerzo de flexion, 10°  65-100 20 20 ~9
psi
constante dieléctrica a 11.5¢ 9.65 165¢ 4.5 4.87¢ 12 15.7 6.5-9 12,5
25°C, 10° Hz

9.4v 86% 5.45¢
esfuerzo dieléctrico a 1,200 3,250-6,250
25°C, V mil”
tangente de pérdidas 0.002 <3 x 0.008¢ 1-2 x 10-"
(tg &) a 25°C, 10° Hz a 10* 2x10%w
25°C, 10° Hz

#paralelo al eje x

¥perpendicular al eje x

Adepende de la orientacion
&transicion de cuarzo a cristobalita

Ademas, la resistividad eléctrica del silicio puede ser modificada sobre un
amplio intervalo. Las desventajas comunes son la necesidad de tener que
realizar algunas operaciones finales para obtener una superficie lisa.

Substratos monocristalinos de arsenuro de galio (GaAs) y silicio (Si) se utilizan
en circuitos monoliticos integrados para microondas (MIMIC) y algunas de sus

propiedades pueden ser observadas en la tabla 2.3.
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El arsenuro de galio es caro. Modos acusticos pueden propagarse en el
substrato y pueden acoplarse a las ondas magnéticas de los conductores.

El esfuerzo dieléctrico de los ceramicos y monocristales excede por mucho al
de los plasticos, asi pues las habilidades para manejar la potencia son
consecuentemente altas y por tanto la ruptura de altas estructuras de filtros Q
son menores.

Esto resulta un buen punto para tener un substrato con una constante
dieléctrica alta y una velocidad de propagacion de onda lenta, lo cual reduce
las pérdidas por radiacion del circuito.

Sin embargo, en altas frecuencias se imposibilita la reduccion de los circuitos,
lo cual restringe la capacidad de manipular la potencia. Para estas aplicaciones

a menudo se utiliza el cuarzo.

2.2.1.6 Metales

Los substratos metalicos tienen su principal aplicacion en el depdsito de
peliculas magnéticas. Para obtener peliculas con propiedades uniformes,
resulta esencial proveer de superficies lisas mediante pulido mecanico,
electropulido, y/o pulido quimico. El pulido mecanico deja restos del abrasivo
atrapados en la superficie del metal, por lo que se da preferencia a los métodos
electroliticos, quimicos o vibracionales que sirven también para remover
material de la superficie. Hojas pulidas de aluminio, cobre y plata se han
utilizado satisfactoriamente como planos de crecimiento para arreglos de
peliculas magnéticas. Para aplicaciones de alta potencia y baja frecuencia,
resultan ser practicos los acabados de esmalte porcelanizado sobre placas de

metal.

2.2.1.7 Polimeros

Desde hace un par de décadas atras, en los sistemas de microondas se han
logrado reducciones en costo, volumen y peso, atendiendo a la transformacién

de las estructuras de guia de onda ensambladas en tablillas de circuitos

impresos (PCB), generando su crecimiento en la industria.
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Sin embargo, esta transicion ha significado un incremento en las pérdidas de
energia de RF tanto en los conductores de area pequeia como en el
dieléctrico.

En lo concerniente a pérdidas, especialmente a altas frecuencias, la seleccion
de un substrato polimérico se limita solo a determinados materiales
termoplasticos tal como politetrafluoroetileno (PTFE), poliestireno y polietileno.
Entre estos, prevalece el PTFE reforzado con fibras.

Los compuestos basados en PTFE combinan bajos factores de disipacion (K”)
con muchas propiedades deseables en un circuito de tablilla. Existen procesos
para fotolitografia, como son el ataque o grabado, recubrimiento metalico y
eliminacién de fotorresina, que exceden las cadenas cruzadas de epdxicos y
poliimidas.

Los PTFE’s presentan su punto de fusion a 327°C, ademas de que su
resistencia a la degradacién térmica lo hace muy compatible con las
operaciones de soldado.

Las demandas de procesamiento para un substrato aplicado en circuitos de
microondas, tal como son la exposicion prolongada a la radiacion ultravioleta,
calor, humedad y uso de substancias quimicas no lo afectan.

La permitividad relativa (K’) varia ligeramente sobre un amplio intervalo de
frecuencias mientras se carezca de grupos dipolares quimicos capaces de
tener una respuesta resonante.

La adhesion de las hojas de cobre por extrusion va de buena a excelente y esta
se logra al laminar PTFE fundido contra la superficie de cobre tratada. Entre los
materiales poliméricos disponibles comercialmente el PTFE es el de menor
valor en K.

Estas caracteristicas de compuestos de PTFE resultan muy importantes en la
resolucion de diversos problemas en las areas de maquinado, acabado,
recubrimiento metalico, expansion térmica, coeficiente térmico (K), deformacién
mecanica y rigidez.

Es necesario tener especial cuidado en las operaciones de maquinado. Debido
a la cristalinidad y bajas fuerzas de cohesion entre las largas cadenas
moleculares de PTFE, el flujo de deformacion extensiva ocurre debajo del

punto de fusién.
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La impenetrabilidad y baja energia superficial del PTFE requiere técnicas
especiales para adherir hojas o recubrimientos. Se encuentran disponibles
soluciones organicas de complejos quimicos de sodio que alteran la superficie
mejorando la adsorcion y la adherencia.

El coeficiente de expansion térmica (CTE) del PTFE es alto y no lineal.
Comercialmente se dispone de compuestos de PTFE con algun reforzamiento,
ya sea una trama o fibra de vidrio orientada aleatoriamente teniendo una
orientacién de la fibra en el plano X-Y lo cual restringe la expansion en la
direccién Z.

La no linealidad del coeficiente térmico K (TCK) del PTFE se correlaciona de
manera inversa con el CTE. Desafortunadamente la fase cristalina del PTFE
exhibe un inconveniente de transicion estructural cerca de la temperatura
ambiente con un incremento de volumen al subir unos grados. Esta transicion
es reversible y la temperatura de transicidén resulta ser menor en el enfriamiento
que en el calentamiento.

Se cuenta alternativamente con substratos compuestos los cuales son
considerados en caso de tener la necesidad de contar con un coeficiente
térmico K pequefio.

Haciendo algunas concesiones en cuanto al funcionamiento, el copolimero de
perfloruro puede usarse en lugar del polimero PTFE evitando la transicion a
temperatura ambiente. Se han obtenido avances con una ceramica compuesta
conteniendo PTFE con K de 3.0 alcanzandose muy pequefios valores de TCK
sobre un amplio intervalo de temperaturas y un CTE muy cercano a la
isotropia, cercana a la del cobre. Este ofrece una respuesta a los
requerimientos de rentabilidad y disefio eléctrico.

El fendmeno de flujo de deformacion ocasionado por el maquinado afecta en
gran medida al ciclo de funcionamiento térmico en el ensamble de la tablilla, ya
que puede llegar a originar grandes pérdidas. El reforzamiento con fibras del
PTFE reduce la razén de deformacion mecanica.

Hoy en dia los disefiadores de circuitos para microondas tienen muchas
opciones en los substratos PTFE. Actualmente se disponen de compuestos
PTFE-ceramica con valores de K de 3, 6 y 10 obteniéndose ventajas sobre

otras ceramicas utilizadas en la fabricacion de tablillas para microcintas en
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Tabla 2.4 Algunas propiedades de substratos poliméricos [16].

Conductividad
térmica (W/m°C)

coeficiente de
expansion

Factor de Calor
disipacion especifico

constante
dieléctrca

fabricante y
material

simbolo o formula

relativa tr

tan 6

(J/g/°C)

térmico PPM/°C
xlylz

Bakelita 4.8
?gggrs Duroid PTFE/Random glass  2.33 0.0012 0.96 0.26 22/28/173
§§ggrs Duroid PTFE/Random glass 2.2 0.0012 0.96 0.26 31/48/237
ggggrs Duroid PTFE/Random glass  2.94 0.0012 0.93 0.44 16/16/24
ggggrs Duroid PTFE/Random glass 6 0.0027 0.97 0.48 38/42/24
ggfgrs Duroid PTFE/Random glass  10.2-10.8 0.0023 1 0.41 24/24/24
FR-4 vidrio/ epoxico 4.8 0.022 0.16
Polietileno 2.25
Polyflon/CuFlon  PTFE 2.1 0.00045 12.9
:°'yf'°“/ PolyGuid b1y olefin 232 0.0005 108
Polyflon/Norclad Termoplastico 2.55 0.0011 53
Polyflon Clad Termoplastico 3.05 0.003 56
Ultem
PTFE PTFE 2.1 0.0002 0.96 0.2
Rexolite 1422 2.55
Rogers R/flex Estabilidad térmica
3700 termoplastico 2.0 0.002 8
Rogers RO3003  PTFE ceramico 3 0.0013 0.93 05 17/17/24
Rogers RO3006  PTFE ceramico 6.15 0.0025 0.93 0.61 17/17/24
Rogers RO3010  PTFE ceramico 10.2 0.0035 0.93 0.66 17/17/24
Rogers RO3203 PTFE ceramico 3.02
Rogers RO3210 PTFE ceramico 10.2
Rogers RO4003  astico termofijo 3.38 0.0027 0.64 11/14/46
ceramico plastico
Rogers RO43508 - \astico termofijo 3.48 0.004 0.62 14/16/50
vidrio ceramico
Rogers RO4403  Flastico termofijo 3.17
vidrio ceramico
Teflon 2.1 0.0001
Rogers TMM 3 ceramico/ termofijo 3.27 0.002 0.87 0.7 15/15/23
Rogers TMM 4 ceramico/plastico 45 0.002 0.83 07 16/16/21
termofijo
Rogers TMM 6 ceramico/termofijo 6 0.0023 0.78 0.72 18/18/26
Rogers TMM 10 ceramico/termofijo 9.2 0.0022 0.74 0.76 21/21/20
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cuanto a costo y disponibilidad de tamafio, ademas de que un CTE cercano al
del cobre incrementa la rentabilidad.

Laminas recubiertas con un delgado metal de baja rugosidad nos dan la opcion
de obtener circuitos impresos para un alto intervalo en las frecuencias de las
microondas. Con estos avances resulta necesario mejorar la calidad en los
patrones de los circuitos.

Estos nuevos substratos termofijos pueden ser precedente para guias de onda
en circuitos impresos con bajas pérdidas dieléctricas y con reduccion de costos
en el circuito.

El PTFE con recubrimiento de cobre incrementa la facilidad para fabricar
circuitos. Observando las modificaciones de compuestos laminados de PTFE e
introduciendo nuevos tipos de materiales a los substratos es como la industria
de las microondas marcha hacia adelante en cuestion de capacidad y costo.

En la tabla 2.4 se presentan algunas propiedades de substratos poliméricos
utilizados en la fabricacion de circuitos para microondas.

Una de las propiedades mas criticas en materiales para alta frecuencia es la
constante dieléctrica (¢r). Esta propiedad se obtiene experimentalmente a partir
diferentes vias (linea cinta, microcinta o guia de onda) a diferentes frecuencias
(1 MHz, 10 GHz o 77 GHz) o bajo diferentes condiciones (temperatura o
humedad). El valor de er obtenida puede cambiar dependiendo del tipo de
medicion y condiciones de frecuencia entre otros. La mayoria de los
proveedores de materiales para alta frecuencia reportan la g del material para
un conjunto de condiciones determinadas. Existen aplicaciones que requieren
exponer el material sobre un amplio intervalo de temperaturas, por lo que
resulta necesario entender el comportamiento del material.

La medicion estandar de eg de un substrato Rogers se realiza @10 GHz, 23°C
y 50% de humedad relativa.

El compuesto PTFE RT/duroid 5870 y 5880 reforzado con fibra de vidrio ha
sido disefado especialmente para aplicaciones en circuitos de microcinta y
stripline.

El reforzamiento de microfibras ha sido orientado aleatoriamente para
maximizar los beneficios de la fibra reforzada en las direcciones mas valoradas

por los fabricantes de circuitos y en la aplicacién final del mismo.
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La constante dieléctrica de RT/duroid 5870 y 5880 laminado es uniforme de
panel a panel y es constante en un amplio intervalo de frecuencias. Su bajo
factor de disipacion hace que el uso de RT/duroid 5870 y 5880 se extienda
hasta valores muy cercanos a la banda Ku. RT/duroid 5870 y 5880 laminado se
secciona facilmente mediante corte 0 maquinado. Presentan alta resistencia a
disolventes y reactivos, calor o frio que se presentan regularmente en los
procesos de circuitos o recubrimiento metalico.

Normalmente se pueden encontrar como laminas con cobre electrodepositado
de 1/2 a 2 oz/pie®. El espesor del revestimiento de cobre rolado en ambas cara
del RT/duroid 5870 y 5880 se presenta en un intervalo de entre 8 y 70 mm para

obtener un mayor numero de aplicaciones eléctricas criticas.

2.3 Eleccién de substratos

En el presente trabajo se plantea el desarrollo de una tecnologia especial de
fabricacion que disminuye las pérdidas por insercion en el circuito de
polarizacion de un desplazador de fase de guia de onda reflectiva para la
banda X.

En el caso de la tecnologia propuesta por Skachko [10] para formar la
estructura substrato/dieléctrico/metal, el substrato utilizado es una gruesa placa
metalica de cobre de aproximadamente 5 mm de espesor, a la cual debe
aplicarse un pulido mecanico y posteriormente un pulido quimico.

En vez de tal substrato se propone el uso de un substrato polimérico tipo
Rogers RT/Duroid 5880, con constante dieléctrica de valor bajo, siendo esta del
orden de 2.2 @ 10 GHz.

Haciendo una revision de los valores de constante dieléctrica para los distintos
tipos de substratos tradicionalmente usados en la fabricacion de circuitos para
microondas (tablas 2.1 a 2.4), se encuentra que el valor de la constante
dieléctrica del substrato Rogers RT/Duroid 5880 es el mas bajo de entre todos
ellos y que de igual manera su factor de disipacion (tand) es bajo, lo cual lo
hace un excelente material para ser utilizado como substrato en dispositivos
aplicados en un amplio intervalo de frecuencias de microondas y permanece
constante dentro de un amplio intervalo de frecuencias, donde la dispersion y

las pérdidas requieren ser minimizadas.
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Tabla 2.5 Comparacion de propiedades en materiales utilizados como substratos para
microondas

Rogers 5880 2.2 0.002 31/48/237
Vidrio HMIC 4.1 0.002 3.2
Alumina 9.5 0.001 6.5
Sital 5.5-9.1 0.006 6
Berilia 6.5 0.001 6.5
Cuarzo 3.9 0.0002 0.55
GaAs 12.5 5.93

Adicionalmente, su caracteristica de absorcion de humedad resulta ser tan
baja que lo hace un substrato ideal en aplicaciones en ambientes con un alto
grado de humedad.

Las laminas de Rogers RT/Duroid 5880 se cortan con facilidad, poseen una
excelente estabilidad dimensional y son resistentes a los disolventes vy
reactivos, ya sea calientes o frios, tradicionalmente utilizados en los procesos
de grabado propios del proceso fotolitografico aplicados en la manufactura de
circuitos impresos o0 en el metalizado de orillas y huecos. [32]

El substrato Rogers RT/Duroid 5880 resulta ser ligero y flexible, caracteristica
que reduce en gran medida el peso de los circuitos fabricados con este tipo de
substratos.

En la tabla 2.5 se comparan algunos de los materiales tradicionalmente usados

como substratos en la industria de las microondas.

2.4 Capas Dieléctricas.

Convencionalmente, los circuitos integrados monoliticos para microondas
(MMICs) usan un substrato semidieléctrico de GaAs para confinar el campo
eléctrico alrededor de los conductores y generalmente la cara posterior del
substrato se metaliza como tierra.

Sin embargo, existen diversos problemas asociados con esta tecnologia: en
principio, las lineas de microcinta y otros componentes del MMIC son
disefiados con tamarnos del orden del espesor de un chip. Para una oblea con

espesor de entre 100 a 200 um se requiere un componente con una linea
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caracteristica similar. Con tales tamanos el intervalo entre las lineas del
conductor podria ser demasiado grande y destruir el acoplamiento.

En segundo lugar, para operaciones arriba de 12 GHz, dispositivos y
componentes solo se pueden aterrizar efectivamente atravesando el substrato
mediante huecos. Esto hace que el proceso de fabricacion se complique y el
espesor del substrato se limite en un intervalo de entre 100 a 200 um. Estos
espesores imponen requerimientos a la oblea en cuanto a tamafo lo cual
implica manejar la oblea con mayor cuidado, de manera tal que el costo de
fabricacion se incrementara.

La tercera cuestidén, es que a frecuencias de onda milimétrica la inductancia
generada por las perforaciones a tierra resulta significativa y puede deteriorar el
funcionamiento del circuito.

Debido a estos problemas, las estructuras de guia de onda coplanar (CPW)
han recibido gran atencién [17]. En estructuras CPW no resulta necesario
perforar el substrato para aterrizar la cara posterior, lo cual lo puede llegar a
averiar, ademas se tienen limitaciones en cuanto al proceso por el tamafio
pequeno del mismo.

Los espesores del chip se encuentran en el orden de las 600 um lo cual
permite que sean usadas obleas de tamafio mayor. Ademas, no se tendria un
limite en cuanto al tamano de las componentes usadas. Estos factores pueden
reducir enormemente el costo del procesamiento.

Sin embargo un problema asociado con las CPW es que la tierra se encuentra
del otro lado de la linea de sefial lo cual incrementa la complejidad del disefo
del circuito. Una solucién potencial a esto es el uso de la técnica de multicapas
[18-21].

Con tal técnica se pueden emplear muchas capas de metal/aislante alternadas,
permitiendo el uso de técnicas que involucran delgadas lineas de microcinta,
como pueden ser la CPW. Este enfoque permite a los ingenieros en
microondas tener flexibilidad en cuanto al disefio de estructuras multicapas con
mejoras en el funcionamiento del circuito.

La mayor ventaja de las técnicas de multicapa es que con cualquier técnica ya

sea convencional o multinivel, no solo es posible disefar las lineas de
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microcinta en miniatura, sino también emplear componentes pasivos en tres
dimensiones.

No obstante, resulta necesario minimizar las pérdidas de los componentes
pasivos teniendo cuidado al disefar los circuitos, eligiendo apropiadamente los
materiales dieléctricos [17], [22].

Esta idea también puede facilitar la aplicacion de una variedad de disefio de
estructuras basadas en diferentes materiales tal como estructuras
poliimida/ceramica [20], estructuras basadas en poliimida/SisN4/SiO, [21] y
estructuras organicas dieléctricas de espesor intermedio usando
benzociclobutene (BCB) [23].

En aplicaciones de MMIC los dieléctricos tradicionalmente usados han sido el
nitruro de silicio (SisN4) y el didéxido de silicio (SiO2) e incluso la poliimida. En el
caso de capas de SisNs y de SiO; las técnicas de crecimiento son las
tradicionalmente conocidas.

Sin embargo, dichas técnicas de fabricacién, presentan problemas en cuanto a
rendimiento y rentabilidad, ademas de presentar dificultades en cuanto a la
obtencion de capas con espesores gruesos, pues podrian presentarse
problemas de fractura en dichas capas.

En cambio, capas de poliimida y BCB pueden formarse a partir de una técnica
mas amable como lo es el centrifugado (spin coating) aplicando posteriormente
un recocido con la finalidad de fraguar la capa depositada.

En teoria, cabe la posibilidad de obtener espesores de dichas capas dentro de
un amplio intervalo mediante el cambio de viscosidad del material precursor.
Haciendo un cuidadoso proceso de curado, podran obtenerse capas gruesas
de poliimida o BCB sin los problemas de fracturas encontrados en capas de
SisNs4 0 SiO,. En la tabla 2.6 se muestran algunas propiedades del Diéxido de
Silicio y del Nitruro de Silicio [24].

Por otro lado, la poliimida y el BCB poseen un esfuerzo de ruptura dieléctrica
alto, gran resistividad y baja constante dieléctrica, lo cual hace estos materiales
muy apropiados para ser utilizados en la fabricacion de una gran variedad de

circuitos integrados para microondas.
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Tabla 2.6 Propiedades del Diéxido de Silicio (SiO,) y Nitruro de Silicio (SizN4) en 300 K
[24]

Estructura Amorfo Amorfo
punto de fusion (°C) aprox. 1600 -
densidad (g/cm®) 2.2 3.1
indice de refraccion 1.46 2.05
constante dieléctrica 3.9 7.5
esfuerzo dieléctrico (V/cm) 107 107
banda de absorcion del infrarrojo (mm) 9.3 11.5-12.0
?:Ve)rgl'a de la banda prohibida a 300K 9 aprox. 5.0
coeficiente térmico de expansion lineal 5% 107 .
(1/°C) AL/L/AT

conductividad térmica @300K (W/cm-K) 0.014 —
resistividad @25°C (ohm-cm) 10" - 10" aprox. 10"
resistividad at@500°C (ohm-cm) - 2x 10"
razon de ataque en solucion buffer de 1000 5-10

HF (angstroms/min)

De hecho la poliimida ha sido usada por largo tiempo en aplicaciones de la
microelectronica. Por ejemplo, la poliimida se ha utilizado en aplicaciones de
circuitos VLSI basados en silicio [25] direccionandose especificamente hacia
los requerimientos funcionales de las propiedades dieléctricas en los
interniveles de VLSI, factores de disipacién del material, planarizacién y ataque
en seco.

Se han hecho estudios [25] basados en el comportamiento de la composicidon
quimica de la poliimida bajo diferentes tratamientos térmicos y su aplicacion en
circuitos integrados.

A pesar de todos estos estudios, la aplicacion de la poliimida en la industria de
circuitos integrados no ha avanzado de acuerdo a las expectativas [25], en
dichos estudios la poliimida se usa como aislante en intercapas en circuitos
VLSI, pantallas planas, pasivacion de circuitos y procesos de enmascaramiento
de capas, ademas de haberse encontrado aplicacion en circuitos MMIC.
Algunos trabajos pioneros fueron publicados por Ogawa et. al. [18] quienes
usaron multicapas de poliimida para construir diferentes lineas de transmision

y estudiaron pérdidas en transmisién. Tokumitsu [19] uso una estructura de 3
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Propiedades

Material

Tabla 2.7 Propiedades de capas de poliimida

coeficiente de x10” K
expansion

térmica

20

60

Resistencia @ Hr
20kV mm’™’
50 Hz

200

>100,000

densidad gcm’

1.42

1.42

1.85 1.85

1.54 1.42

1.36

constante
dieléctrica @
1MHz

3.4

constante
dieléctrica @
1kHz

3.4

4.5

4.2 4.2

3.9

3.4

esfuerzo kV mm’’
dieléctrico
@25um de

espesor

300

80

165 70 @
0.075mm

290

200

factor de
disipacion
@1MHz

0.01

factor de
disipasion
@1kHz

0.0018

0.19

0.003

0.0016

elongacion %

70

45

50-60 50-60

45 20-30

150

absorcion de %
humedad

2.8

encogimiento %
@400°C

1.2-1.5

0.6

resistividad
superficial

Oohm/[]

3.6x10™ 50-1x10°

modulo de Gpa
tension

25

2.7

3.2 3.3-3.6

2.7

esfuerzo de Mpa
tension

230

135

150 110-120

135

conductividad Wm' KT

térmica @23C

0.16

0.38 0.12

Resistividad Ohm/cm

volumétrica

1.5x10""

2.3x10™

2.5x10""

capas de polimida con espesor de 3 um

para construir una linea de

transmision de microcinta de capa delgada. En la tabla 2.7 se pueden observar

las propiedades de algunas capas de poliimida [26].

El uso de benzocyclobutene (BCB) fotosensible ha sido ampliamente reportado

como material dieléctrico en aplicaciones de empaquetamiento multicapa,

incluyendo: MCMs [27], capas de redistribucién 10 y paneles de pantallas

planas.
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2.5 Eleccion de capas dieléctricas
En la industria de los semiconductores se han hecho muchos articulos que
reportan las ventajas significativas del BCB (bisbenzocyclotene) sobre la Pl
(poliimida).
Existen muchas ventajas tal como, una baja constante dieléctrica [27], un bajo
factor de disipacion, menor absorcion de humedad, corto tiempo de curado y
baja temperatura de curado, ademas de presentar alta transparencia Optica,
gran estabilidad térmica y alta resistencia a los solventes.
Adicionalmente al mejoramiento en propiedades dieléctricas, se ha descubierto
que en los procesos de recubrimiento con BCB se consiguen capas con mayor
planarizacion [28] comparativamente con los procesos estandar de PI.
Comercialmente se dispone de algunos polimeros que se pueden depositar por
centrifugado y la seleccion se hace en base a una combinacion apropiada de
propiedades, asi como su compatibilidad en los procesos con cobre. Algunas
de las propiedades deseables en los materiales poliméricos son:

* baja constante dieléctrica;

* baja tangente de pérdidas;

* buena adhesién en substratos metalicos y en capas del mismo polimero;

* baja absorcion de humedad;

* baja tensidn;

* alto grado de planarizacion;

* buena resistencia quimica;

» facil generacion de un patrén.
A frecuencias de microondas se requiere que la constante dieléctrica y la
tangente de pérdidas tengan valor bajo, con el fin de minimizar las
capacitancias parasitas y las pérdidas dieléctricas en el circuito.
La adhesién polimero a substrato, polimero a metal, metal a polimero y
polimero a polimero es crucial para la rentabilidad ya que la pérdida de
adhesion es un modo de falla comun en las estructuras de multinivel.
Debido a los procesos de fotolitografia utilizados en la tecnologia de fabricacion
utilizada en este trabajo, la adhesion fotorresina a polimero también resulta

importante.
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Una baja absorcion de humedad ademas de simplificar el procesamiento
también asegura que tanto la constante dieléctrica, asi como la tangente de
pérdidas no varien conforme los cambios ambientales.

Las peliculas poliméricas ademas de presentar tensiones intrinsecas,
desarrollan tension adicional, debido al desacoplamiento por expansién térmica
con el substrato y las capas metalicas.

Un éstres alto entre peliculas puede causar problemas en el sistema debido a
fracturas o pérdidas de adhesion. Las capas poliméricas deben tener la
capacidad de resistir solventes y otros procesos quimicos utilizados en el
procesamiento.

Los polimeros fotoimprimibles se procesan facilmente utilizando fotolitografia
estandar. Los polimeros que requieren de ataque humedo requieren de un par
de pasos mas de procesamiento. Estos se atacan quimicamente a través de
una mascara usando tanto el mismo revelador de la fotorresina, o bien, una vez
revelada esta un atacante liquido por separado. Un tercer tipo requiere ataque
por plasma o RIE (reactive ion etching) a través de la fotorresina o una
mascara metalica depositada sobre el polimero. En este se incrementan aun
mas el numero de pasos del proceso.

La ablacién laser también puede ser usada en la mayoria de los polimeros [29]
y la complejidad del proceso en este caso abarca el espectro total dependiendo
de si es usado en un sistema de escritura directa, a través de una fotomascara
o a través de una mascara metalica depositada sobre el polimero.

Existen muchos polimeros con los cuales se tiene la posibilidad de fabricar
capas dieléctricas para dispositivos de microondas y de entre estos se ha
eligido el BCB por sus excelentes propiedades y compatibilidad con los
recursos tecnoldgicos y procesos que se tienen a la mano.

En la tabla 2.8 se hace una comparacién de algunas propiedades del BCB
contra PI, en la cual podemos observar la superioridad el BCB en algunas
propiedades que son basicas para la obtencion de mejores parametros en los
dispositivos de microondas.

En la busqueda de un manejo térmico adecuado para el substrato elegido
(Rogers RT/Duroid 5880), se realiza una comparacion entre las temperaturas

de recocido de Pl y BCB. De esta forma se ha verificado que la temperatura de
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Tabla 2.8 Comparacion de propiedades del BCB vy la poliimida

Constante dieléctrica @10 GHz 3.2 [31] 2.5[30]
Factor de disipacion @10 GHz 0.002 [31] 0.002 [23]
Campo de ruptura (V/cm) >2x10° 3x10°
Resistividad volumétrica (Q-cm) 2.5x10"" 1x10"”
@25 °C
Fuerza de tension (Mpa) 87 200
Moédulo de Young (GPa) 3.5 2.9
Elongacion por tension 45% 8%
Coeficiente de expansion térmica 20-70 52
(CTE) (ppm/°C)
Temperatura de transicion vitrea 325 >350
(To)
Temperatura de curado (°C) 375 <250
Indice de refraccion 1.54 @1300-1500 nm
(para capas endurecidas por
curado)
Absorcion de humedad 2-3 <0.2
(% en peso)
Planarizacion >90%
Adhesién (general) excelente excelente
Compatibilidad en procesos con Si Si
cobre
Facilidad de procesos excelente excelente

(tiempo, recocido...)

recocido del BCB se encuentra dentro de la tolerancia requerida para dicho
substrato. En las tablas 2.7 y 2.8 se pueden verificar algunas propiedades

importantes ya discutidas para dichas capas poliméricas.
2.6 Capa metalica utilizada en la estructura metal/dieléctrico/substrato.

De acuerdo a la tecnologia propuesta por Skachko [10], para fabricar una

estructura metal/dieléctrico/substrato (figura 2.5) de bajas pérdidas, se ha
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elegido un substrato tipo Rogers RT/Duroid 5880 y 4003, una capa dieléctrica
de BCB y ahora se discutira lo concerniente a la eleccion de la capa metalica.
En algunas aplicaciones eléctricas, existen razones para tener preferencia del
cobre sobre el aluminio. Una de ellas, es la menor resistividad eléctrica del Cu
(1.7 wQ-cm) en comparaciéon con el Al (2.7 uQ-cm), lo cual mejora el
desempenio eléctrico al reducir el calentamiento por efecto Joule, logrando un
transporte de calor mas eficiente.

Por otra parte, el punto de fusion del cobre es practicamente el doble del valor
del aluminio (1100 y 660 °C, respectivamente), de manera tal que el coeficiente
de expansion térmica (CTE) del cobre es menor que en el aluminio (16.6 y 25
ppm cm/cm °C, lo cual presenta algunas implicaciones, ya que al hacer
cambios en la temperatura de una capa delgada, sus dimensiones se
conservan con mayor exactitud conforme el CTE es mas pequefio. Cuando se
unen dos materiales distintos, los cambios en temperatura causan diferentes
cantidades de contraccion o expansion en cada uno de ellos.

Cuando la disparidad relacionada con el CTE es grande entre dos capas en
contacto adquieren cierta tensién térmica que podria causar fallas del
recubrimiento haciéndolo fragil.

Por otro lado, en el cobre son menores las fallas inducidas por
electromigracion debido a los procesos de difusion atémica vy
comparativamente con el aluminio, se mejora en gran medida la resistencia a la
electromigracion [35]. Desafortunadamente, el cobre se oxida en presencia de
oxigeno, debido a que en forma pura no desarrolla una capa protectora de la
oxidacion, a diferencia del aluminio, por lo que en la fabricacién de circuitos

integrados podrian generarse defectos superficiales.

D Substrato
—I l—
I:] Metal

D Dieléctrico

Figura 2.5 Estructura metal/dieléctrco/substrato (Cu/BCB/Ro)
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También se debe tener en consideracion, que a pesar de las excelentes
propiedades eléctricas del cobre, es necesario evitar que se degrade para
poder utilizarlo con éxito en dispositivos basados en capas delgadas.
En la estructura metal/dieléctrico/substrato, se espera encontrar ciertas
caracteristicas tal como:

1) bajas pérdidas a las frecuencias de microondas,

2) bajo costo de fabricacion,

3) procesamiento simple aplicando fotolitografia estandar.
El BCB presenta buenas caracteristicas, térmicas, eléctricas y de
procesamiento por lo que tiene buenas expectativas para ser aplicado a altas
frecuencias [36], [37]. En lo concerniente al proceso Cu/BCB, este ha sido
ampliamente reportado [38].
Particularmente, al intentar desarrollar un proceso multicapa para la estructura
metal/dieléctrico/substrato, se ha considerado al cobre como el mejor candidato
como capa metalica, debido a su excelente adhesion al ser depositado sobre
BCB.
Apesar de que el BCB requiere de un proceso térmico para su fraguado, este
se realiza a temperatura relativamente baja (220 a 270 °C), razdn por la cual en
la formacién de capas de dicho polimero no se deteriora el substrato Rogers
[36].
Sin embargo, en el BCB se han observado ciertos problemas tecnoldgicos, en
concreto, la fuerza interfacial es baja entre el BCB y capas metélicas delgadas.
Debido a que entre cobre y BCB no existe reaccion y la electromigracion es
baja, se facilitan los generacién de patrones, por ejemplo lineas de transmision,
por medio de la técnica fotolitografica.
En cuanto a absorcién de humedad, el BCB presenta un valor menor al 0.2 %,
en contraste con la poliimida que se encuentra entre 2 a 3 %. Esta es una
razon por la que el cobre tiene un mayor grado de confiabilidad al ser
depositado sobre BCB en vez de sobre Pl, ya que de esta manera no se
promueven fendmenos de corrosion ni de electromigracion en sus interfases.
Debido a que el cobre presenta buena adhesion con el BCB no requiere de

capas metalicas como Cr, Tiy TiW para promover la adhesion [39].
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Conclusiones del Capitulo 2

1.

La revision sobre disefos actuales en desplazadores de fase y sus
tecnologias de fabricacién, arroja como una propuesta atractiva la
desarrollada por Skachko [10]. Esta tecnologia hibrida utilizada para la
produccion de circuitos integrados de onda milimétrica, usa como
substrato una gruesa placa de cobre (~5 mm de espesor) perforada por
electroerosién, en la que se depositan dos capas delgadas una
dieléctrica (un compuesto de SiO con ¢=0.001) y otra metalica (Cu), con

las cuales se forman el circuito de polarizacién y de filtrado de DC.

. En la tecnologia propuesta por Skachko [10] se presentan bajas

pérdidas, pero el proceso tecnoldgico resulta ser costoso y laborioso,
razon por la que se considerd el desarrollo de una nueva tecnologia de
fabricacion de la estructura substrato/dieléctrico/metal.

Después del analisis realizado en el presente capitulo, se ha propuesto
una tecnologia nueva y original. En vez de utilizar una gruesa placa de
cobre, se utilizan substratos poliméricos con metalizacién tipo Rogers
RT/Duroid 5880 y 4003 [32], los cuales han sido especialmente
disefiados para aplicaciones en altas frecuencias, ademas de ser
livianos, flexibles, de facil corte, bajo costo y también reducen pasos en
el proceso.

Sustituyendo a la capa dieléctrica del compuesto de SiO, se propone
utilizar bisbenzocyclobutene (BCB) CYCLOTENE 4026-46 [33], capa
polimérica fotosensible que cuenta con baja constante dieléctrica, bajas
pérdidas a alta frecuencia, baja absorcion de humedad, alto grado de
planarizacion, buena estabilidad térmica, excelente resistencia quimica
(tablas 2.6 a 2.8), facil formacion de capas en un intervalo de 3.5 a 7.5
mm por medio de la técnica de centrifugado, baja temperatura de
curado, entre otras. La caracteristica de fotosensibilidad reduce los
pasos de procesamiento, pues directamente sobre esta se realiza la
fotolitografia. Su temperatura de recocido es lo suficientemente baja
(250) [34] como para ser tolerada por el substrato Rogers RT/Duroid
5880 sin ser afectado, ya que la temperatura a la cual se distorsiona

este se encuentra alrededor de los 260 °C [32].
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5. La estructura multicapas propuesta usa un substrato Rogers del cual se
aprovecha su recubrimiento de cobre, una capa de CYCLOTENE, y
finalmente una capa de cobre depositada por evaporacion o por
pulverizacién catddica (sputtering).

6. El uso de BCB como intercapa dieléctrica proporciona una interfase
estable de Cu/BCB. ElI BCB presenta una baja absorcion de humedad
por lo que no genera corrosion en el cobre y ademas existe buena
adhesion entre ellos. El cobre y el BCB no son reactivos entre si, por lo
que no se presenta el fenomeno de electromigracion, ademas de existir
compatibilidad en los procesos de fabricacion del cobre, BCB y el

substrato Rogers.
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Capitulo 3 Implementacién de la tecnologia propuesta para el
diseio y elaboracién de desplazadores de fase basados en

diodos p-i-n

En el presente capitulo, se busca la verificacion experimental de la hipétesis
formulada en el capitulo anterior, acerca del disefio y fabricacion de un
desplazador de fase de 2 bits para aplicaciones a frecuencias de la banda X
con una reduccion drastica en los costos de fabricacién, de manera tal que
también se asegure una disminucion en pérdidas.

El referido desplazador usa el principio de espirafase de cambio de fase, por lo
que no requiere de segmentos de lineas de transmision como es el caso de los
disefios estandar aplicados a desplazadores de fase. Los disefios de
desplazadores basados en lineas de transmision presentan un nivel de
pérdidas alto debido a dichas lineas.

De acuerdo al capitulo anterior, para fabricar el circuito de polarizacion se
utiliza BCB con la finalidad de disminuir los niveles de pérdidas por insercion,
ademas de aplicar una tecnologia menos compleja que las propuestas por
Skachko [10] y que a la vez permita disminuir apreciablemente los costos de
fabricacion.

En el presente trabajo, se propone la implementaciéon de una tecnologia que
utiliza un substrato estandar para microondas en vez de una gruesa placa
metalica, como es el caso de la tecnologia propuesta por Skachko [10].
Conjuntamente se requiere de una resina fotodefinible (BCB) [33] como
dieléctrico para formar el circuito de polarizacion, en vez del compuesto de SIO
[10]. Esta novedosa tecnologia de fabricacion no demanda del procesamiento
mecanico por electroerosion y permite una drastica reduccion en los costos de

fabricacion asegurando pérdidas de operacion bajas.
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Con la finalidad de comprobar la validez del disefio y la tecnologia propuesta
para el desplazador de fase, en principio se usan diodos p-i-n como
conmutadores. Sin embargo, se trabaja en paralelo en la busqueda de la
sustitucion de los diodos p-i-n por conmutadores MEMS.

El uso de diodos p-i-n estandar permitira calcular las pérdidas debidas a la
estructura de capas metal/dieléctrico, ya que los diodos p-i-n presentan
caracteristicas muy conocidas, por lo tanto resulta facil calcular las pérdidas

debidas a los mismos.

3.1 Desplazador reflectivo de guia de onda con circuito de polarizacién
basado en BCB [11]
Con este dispositivo se busca lograr el desplazamiento de fase de la onda
usando un desplazador reflectivo de guia de onda bajo las siguientes
consideraciones:

1. El elemento principal en el disefio del desplazador de fase es un

diafragma de control que tiene diodos p-i-n instalados (figura 3.1).

3.1 7.1 3.05 0.6 3.6 0.4 11.4
mm  mm mm mm mm mm mm

Figura 3.1 Disefio del desplazador de dos bits. En la tabla se muestran los valores
considerados para el proceso de simulacion.
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2. El diafragma de control se coloca en la seccion transversal de una guia
de onda circular que termina en corto circuito.

3. El diafragma de control contiene un anillo resonador 1 y cuatro stubs
radiales 2-5.
Los cuatro diodos p-i-n (6-9) se conectan en paralelo a los stubs (2-5).
En cualquier momento un diodo se encuentra abierto, mientras que los

otros tres se encuentran cerrados.

3.1.1 Disefno de la Seccion de Control

Para disenar la seccién de control se usa el principio de Fox de cambio de fase
[40]. Esencialmente, la seccion de control se considera como la seccion de
una guia de onda circular que termina en corto circuito y que contiene al
diafragma de control en su seccion transversal. La seccion de control
proporciona diferentes coeficientes de reflexion I', y I', para dos modos
ortogonales polarizados linealmente con vectores de intensidad de campo

eléctrico E paralelos a los ejes PP’y QQ’, respectivamente (figura 3.2).

Figura 3.2 Principio de funcionamiento de la seccion de control
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Se asume que la onda circularmente polarizada se propaga hacia el diafragma
de control en la direccion z, de acuerdo a la siguiente ecuacion

E,=E,(a,+ ja,)e " (3.1)

l

en la cual Eq es la magnitud de la onda incidente, a, y a, son los vectores
unitarios en las direcciones x y y, respectivamente, f es la constante de
propagacion para el modo TEq1y j= ~-1.

De acuerdo a [9], la onda reflejada puede representarse como la suma de dos

componentes
E, =05Ee™ (T, -T,)(d, - jd,)e™ +0.5E,(T, +T,)(a, + jd, )e™ (3.2)

en donde y es el angulo entre el eje x y el eje PP’ del dipolo (figura 3.2)

La primera componente de la ecuacién (3.2) se encuentra polarizada
circularmente y tiene la misma direccion de rotacién del vector del campo
eléctrico que la onda incidente E"i. Esta onda controlada presenta una fase que
dependera del angulo y. La segunda componente de la ecuacion (3.2) gira en
direccién contraria al vector E. y resulta ser una onda parasita a la cual no es
posible controlarle su fase y para suprimirla, es necesario cumplir con la

condicidn siguiente:
I,=-T, (3.3)

De esta manera, la onda que viaja en direccién Z hacia la seccién de control
choca con el dipolo (figura 3.2), por tanto, la componente del campo eléctrico
que es paralela a este dipolo se refleja con un coeficiente de reflexion T =-1,
mientras que la componente de la onda que resulta ortogonal a dicho dipolo lo
atraviesa hasta llegar al corto circuito que se encuentra a una distancia de M4 y
que por tanto logra reflejar dicha componente con un coeficiente de reflexién
r=1.
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De esta manera, se puede lograr el defasamiento de un campo eléctrico, pero
solo para el caso de un angulo de inclinacion determinado y del dipolo, como se
indica en la figura 3.2. Entonces, podemos decir, que se puede controlar la fase
de la onda reflejada haciendo cambios en el angulo de inclinacién y del dipolo.
Por esta razon se debe hacer una rotacién mecanica de dicho dipolo, lo cual
resulta poco adecuado, ya que la velocidad en una rotacidn mecanica resulta
inapropiada en aplicaciones de arreglos de fase. Debido a esto, se busca
construir una seccion de control en la cual la rotacion se efectue por medios
electrénicos, los cuales tienen tiempos de respuesta mucho mas rapidos y
mejores sistemas de conmutacién que los medios mecanicos [41].

Por lo anterior, se ha propuesto realizar una simulacion electronica de la
rotacion mecanica por medio de interruptores basados en diodos p-i-n. Un
desplazador de fase con diodos p-i-n sobre el diafragma de control y en el cual
la conmutacion de los diodos (abierto o cerrado) resulta ser equivalente a una
rotacidbn mecanica, esto se muestra en la figura 3.1.

Los stubs 2-5 del desplazador de fase, se encuentran en las posiciones
angulares de 90°, 180°, 225° y 315°, abriéndose la posibilidad de tener
desplazamientos de fase de 180°, 360° (0°), 450° (90°) y 630° (270°) en la
onda controlada circularmente polarizada que sera reflejada.

El disefio del diafragma de control nos permite modificar las magnitudes de los
coeficientes de reflexion I', y I'; de manera tal que se cumpla la condicion de la
ecuacién (3.3). Si incrementamos el ancho del anillo resonador ranurado
tendremos como resultado un aumento en la magnitud de I';, y una disminucién
en la magnitud de T'. De esta manera, existe la posibilidad de elegir el ancho
del anillo resonador, de manera tal que se cumpla la ecuacién (3.3) y por lo
tanto la geometria del diafragma de control puede ser optimizada [9]. En la
figura 3.1, se presenta una tabla donde se muestran los resultados de la
optimizacién de parametros para las dimensiones del diafragma de control,
con los cuales se busca cumplir la condicién propuesta en la ecuacion 3.3. En
dicha tabla R1 representa al radio interior, R2 al radio exterior del anillo
resonador y R al radio exterior del diafragma de control. En cuanto al stub H es

la magnitud de la base, L es la altura, y los valores de h y | se refieren
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respectivamente, al ancho y largo de la zona donde se instala el diodo pin en
paralelo con el stub.

Substancialmente, se lograrian obtener las mismas magnitudes de I', y I'; a
una frecuencia determinada, que para el caso del presente trabajo se ha
considerado una frecuencia de 10.5 GHz. Los parametros de los diodos p-i-n
HPND 4005 utilizados en la simulacion son r4=3.0 Q, R4=20 kQ, C4=0.017 pF,
Vmax= 120 V' y Pmax= 250 mW.

Durante todos los experimentos, la corriente directa a través de todos los
diodos cerrados fue de 27 mA, mientras que el voltaje en inversa a través de
los diodos abiertos fue de 25 V.

3.1.2 Principio de Operacién

El elemento principal del disefio del desplazador de dos bits es un diafragma de
control impreso, el cual consta de 4 stubs distribuidos y cada uno de ellos tiene
instalado un diodo p-i-n. Ademas, el diafragma de control contiene un anillo
resonador ranurado, el cual se sefiala con el numero 1 en la figura 3.1, asi
como los 4 stubs radiales con los numeros 2 a 5. Los cuatro diodos p-i-n (6-9),
se conectan en paralelo a los stubs. En cualquier momento y de acuerdo al
desplazamiento requerido, un diodo p-i-n conmuta a su estado abierto mientras
los otros tres se conmutan como cerrados.

Como puede observarse en la figura 3.1, si el diodo 6 instalado en el stub 2 se
encuentra abierto, la componente de la onda incidente con plano de
polarizacion paralelo al stub 2 no excita dicho stub, mientras que en los stubs
del 3 al 5 debido a que sus diodos se encuentran cerrados, aparecen en corto.
Entonces, para dicha polarizacion, el diafragma de control se comporta como
un anillo resonador ranurado. A la frecuencia de resonancia en paralelo wp,
cuando el perimetro promedio del anillo resonador es aproximadamente igual a
la longitud de onda A, el anillo resonador permitira pasar totalmente a la onda
incidente cuya polarizacién es paralela al stub 2. Como se tiene un corto
circuito instalado a una distancia Ag/4 del diafragma de control, el valor del

coeficiente de reflexion I', es casi 1 en el plano del diafragma de control.
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La onda incidente cuyo plano de polarizacion es ortogonal al stub 2 cuyo diodo
6 se encuentra abierto excita dicho stub. Entonces, la inductancia del anillo
metalico externo junto con la capacitancia del diodo abierto, forman un circuito
en serie resonante. A la frecuencia de resonancia ws , el diafragma de control
es equivalente a un corto circuito y por lo tanto el coeficiente de reflexion I’y es
casi —1 en el plano del diafragma de control para esta polarizacion de la onda
incidente.

Ahora, se abre la posibilidad de conmutar los diodos y simular por medios
electronicos el giro mecanico. De acuerdo a esta situacion, la onda reflejada
adquirira fases adicionales tales como, 180°, 360° (0°), 450° (90°) y 630° (270°)
en la onda controlada circularmente polarizada que es reflejada.

En la figura 3.3 se muestra un corte de la estructura del circuito de polarizacion
para los diodos p-i-n. Dicha estructura se basa en la hipétesis propuesta en el
capitulo 2, sobre un sistema substrato/BCB/cobre.

Dicha estructura metal/BCB/Rogers nos permite fabricar lineas de microcinta
de baja impedancia. Con filtros de DC basados en stubs como lineas de
microcinta, en el punto B de la figura 3.3 se logra obtener un excelente
corto circuito entre el conductor superior y el conductor del substrato Rogers
(cobre en ambos casos) al trabajar en altas frecuencias (figura 3.3, punto

B). En el punto B se logran separar las corrientes de RF y dc.

stub de cobre

cobre del
substrato

BCB

substrato
Rogers

Figura 3.3 Estructura del circuito de polarizacion
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Se usa como linea de microcinta un stub, puesto que, de esta manera se
puede obtener un intervalo de frecuencias mas amplio en el cual trabaje el
circuito de polarizacion dentro del cual la influencia de la estructura
metal/dieléctrico/metal sea despreciable. Al ser una linea de transmision de )\ /4,
obtendremos en el punto B de la figura 3.3 un corto circuito virtual de baja
impedancia a frecuencias de la banda X, en el intervalo de 9.75 a 11.5 GHz. De
hecho en el punto B es donde se inserta una de las terminales del diodo p-i-n,
el cual de esta forma podra ser polarizado, quedando conectado en paralelo

con el stub inductivo del diafragma de control.

3.2 Fabricacion de desplazadores de fase

Se ha desarrollado una tecnologia especial de fabricacion con la finalidad de
reducir las pérdidas de insercion en el circuito de polarizacién. En el capitulo
anterior, se realizo la justificacion de la eleccion de materiales propios de la
nueva tecnologia propuesta.

El substrato utilizado fue un Rogers estandar RT/duroid 5880 y 4003 laminado
propio para aplicaciones a frecuencias de microondas, con un espesor de
dieléctrico de 0.127 mm, constante dieléctrica de 2.2 y con recubrimiento de
cobre de 17 um [32]. En principio se forman las islas de dieléctrico (BCB) en la
superficie del recubrimiento de cobre [figura 3.4 (a)].

Las islas se usan para formar el circuito de polarizacion. La pelicula dieléctrica
de BCB se caracteriza por una permitividad de 2.5 y tangente de pérdidas de
0.002 a 10 GHz. Entre las ventajas que presenta el polimero fotosensible BCB
es su relativamente baja tangente de pérdidas, lo cual se combina con un
sencillo proceso de deposito por centrifugado, aunado a que la definicién de la
geometria del circuito de polarizacion se realiza mediante un proceso de
fotolitografia estandar, aplicado para la definiciéon de la geometria del circuito
de polarizacion.

Una ventaja adicional, se debe a que la temperatura necesaria en el proceso
de endurecimiento del BCB no supera los 210 °C, condicién que no dafia el
material a la matriz polimérica que conforma al substrato RT/Duroid 5880 y
4003.
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Figura 3.4 Tecnologia de fabricacidn. (a) Generacién de islas de BCB. (b) Definicion
de anillo resonador y stubs. (c) Definicion de conductores superiores para los filtros de
polarizacién. (d) Diafragma de control con los diodos p-i-n instalados. [11]

La capa de CYCLOTENE 4026-46 Series Photo BCB Resins [13] requiere de
un revelado por inmersion en base a substancias organicas. Los parametros
del proceso se eligieron de manera tal que se pudiera obtener un espesor final
aproximado de 7.5 mm.

Posteriormente, se trabaja con el recubrimiento de cobre del substrato Rogers,
con la finalidad de obtener el anillo resonador y los stubs [figura 3.4 (b)]. A
continuacion, se deposita una capa delgada de cobre de 1 um de espesor
utilizando la técnica de depédsito de capas delgadas por evaporaciéon en vacio.
Sobre esta capa de cobre se forma el patrén del conductor superior del circuito

de polarizacién [figura 3.4(c)]. Finalmente se instalan los diodos p-i-n [figura 3.4

(d)].
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Definicién de islas dieléctricas de BCB
figura 3.4 (a)

{

Fotolitografia de la capa de cobre del
substrato para formar el anillo
resonador y los stubs
figura 3.4 (b)

{

Depésitodecapade Cut=1pum
por evaporacién térmica

f

Fotolitografia de |la capa de cobre
para formar el circuito de polarizacién
(filtros)
figura 3.4 ()

1

Insercion de diodos p-i-n
Figura 3.4 (d)

Figura 3.5 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del circuito de polarizacion.

limpieza del substrato horneado ligero
90 seg @ 85 'C

! 0

promotor de adhesiéon
15 seg @ 3000 rpm exposicién al u.wv.
homeado revelado
30seg @125 °C 120seg@33°C
centrifugado BCB fraguado
30 seg @ 5000 rpm 1Thr@210°C

]

1)

Figura 3.6 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la capa dieléctrica.
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En la figura 3.5, se presenta un diagrama de flujo del proceso de fabricacion y
en la figura 3.6 se muestra el proceso de fabricacion de las capas dieléctricas
de BCB.

3.3 Etapas del diseno del desplazador de fase de onda reflectiva.

De acuerdo a los fundamentos descritos sobre el Disefio de la Seccidén de
Control, se consideran una serie de simulaciones basadas en la variacion de
parametros tales como el diametro del anillo resonador, las dimensiones de los
stubs y diodos p-i-n con diferentes caracteristicas.

La vista frontal del diafragma de control para un desplazador de fase con cuatro
posibles y diferentes estados, se puede apreciar en la figura 3.7. Este consiste
de los siguientes elementos: (1) anillo ranurado cuyo diametro promedio debe
ser Mm; (2-5) stubs inductivos radiales, (6-9) diodos p-i-n.

Los stubs se encuentran conectados en serie con el anillo y su angulo de
separacion es de 45°. Los diodos, fungen como interruptores y se conectan
en paralelo con los stubs. En cualquier instante, uno de estos diodos podria
encontrarse en estado abierto, mientras los otros 3 permaneceran cerrados.

Si consideramos el caso en el que el diodo 6 se encuentra en estado abierto, la
componente vertical de la onda incidente con polarizacién circular y vector E
paralelo al eje de simetria del stub, no tendra influencia alguna sobre los stubs

3-5 ya que se encuentran cortocircuitados al estar los diodos cerrados.

Figura 3.7 Desplazador de fase con cuatro posibles condiciones de fase
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Figura 3.8 Anillo ranurado resonante y su circuito equivalente

Cuando esto sucede, el diafragma de control equivale a un anillo ranurado en

resonancia para dicha componente. El diafragma de control presenta una

resonancia en paralelo cuando se presenta el caso de que el anillo ranurado

resonante tenga un didmetro de % . La figura 3.8 muestra esta situacién, asi

Ccomo su circuito equivalente.

0.7 —
0.6 —
05
04
0.3 —
0.2 —

0.1+

Magnitud de coeficiente de reflexion

0.0

Frecuencia [GHz]

Figura 3.9 Grafica de la magnitud del coeficiente de reflexion para la componente de
onda paralela al eje de un stub abierto (la grafica punteada es resultado de la
simulacion y la grafica solida es resultado de la medicion)
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Figura 3.10 Grafica de la magnitud del coeficiente de reflexion para la componente de
onda ortogonal al eje del stub abierto (la grafica punteada es resultado de la
simulacion y la grafica solida es resultado de la medicion)

En la figura 3.9 se presenta una grafica de coeficientes de reflexién S44, donde
se puede observar la frecuencia de resonancia. El diafragma de control deja
pasar a la componente vertical de la onda incidente, aquella cuyo vector es
paralelo al eje de simetria del stub abierto.

Con el mismo stub en estado abierto, la componente del campo eléctrico
ortogonal al eje del stub, sufrira reflexién a la misma frecuencia, como se puede
verificar en la grafica de la figura 3.10.

En las figuras 3.11 y 3.12 se grafica la magnitud del coeficiente de reflexion
cuando se tiene un corto circuito a una distancia A/4 del diafragma de control.
En la figura 3.11, la componente de la onda que es paralela al eje del stub
abierto, resulta ser transparente al diafragma de control, y por tanto llega al
corto circuito y se refleja sobre este.

En la figura 3.12, se aprecia que la componente de la onda ortogonal al eje del
stub se reflejara sobre el diafragma de control.

De las graficas presentadas en las figuras 3.9 a 3.12, se concluye que el
circuito real muestra menores pérdidas, comparativamente con los resultados

mostrados en las graficas obtenidas en la simulacion.
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Figura 3.11 Grafica de la magnitud del coeficiente de reflexion para la componente de
onda paralela al eje del stub abierto (la grafica punteada es el resultado de la
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Figura 3.12 Grafica de la magnitud del coeficiente de reflexion para la componente de
al al eje del stub abierto (la grafica punteada es el resultado de la

londa que es ortogon

simulacion y la grafica solida es resultado de la medicion).
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Para encontrar las pérdidas en base al coeficiente de reflexion, se considera

que:

i=1—|r|2 3.4

inc

donde P se refiere a la potencia disipada por el circuito, Pi,c es la potencia de
la onda incidente y I" es la magnitud del coeficiente de reflexidn. Los resultados
pueden apreciarse al revisar la tabla 3.1.

Revisemos la situacion de las pérdidas tomando en consideracion la figura
3.11. En esta contexto, la onda pasa a través del diafragma y es reflejada
desde el corto circuito. En el caso de la simulacién, se ha considerado una

resistencia para el diodo, ry = 5.5 [ohm].

Los resultados obtenidos son PLP =0.116 y P,

inc

P =0.059 para el caso

inc
simulado y el experimental, respectivamente.
Para dicha polarizacion de onda las pérdidas son proporcionales a la

resistencia del diodo rq en estado cerrado.

10,000
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\

1 UL ooy trrumg i
0.0 0.1 1 10 100

Ip — FORWARD BIAS CURRENT imA)

Figura 3.13 Grafica de la resistencia tipica en RF contra corriente de polarizacion
directa para el diodo p-i-n (Ficha técnica de Agilent Technologies)
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Tabla 3.1 Comparacién entre potencia real y la potencia obtenida por simulacién.

PLIPinc PLIPinc figura
(simulacién) (experimental)

0.116 0.0591 3.1

0.190 0.0591 3.12

0.269 0.113 3.14

En el caso real se tendra una resistencia para el diodo con valor de rq= 2.75
[ohm] que de hecho resulta ser de valor menor al dato que ofrece el fabricante
que es de rg= 3 [ohm].

En la figura 3.13 se tiene una grafica proporcionada por el fabricante para la
resistencia de los diodos elegidos como interruptores en el circuito.

Para el caso de los diodos abiertos, se ha estimado una resistencia para la
simulacion Ryg= 12 kQ mientras que en Ila resistencia extraida
experimentalmente es de Rgrea= 36 kQ.

Por lo anterior, se puede decir que los dispositivos utilizados para la medicion
de la resistencia de los diodos de Agilent Technologies, introducen pérdidas
que se confunden con la disminuciéon de la resistencia del diodo en el estado

abierto y aumento en el estado cerrado.
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Frecuencia [GHz]
Figura 3.14 Grafica de pérdidas en la magnitud de la onda controlada (la grafica

punteada es el resultado de la simulacién y la grafica solida es resultado de la
medicion).
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Figura 3.15 Grafica de diferencia de fase (la grafica punteada es el resultado de la
simulacion y la grafica solida es resultado de la medicion).

Considerando tal razonamiento, es posible afirmar, que la tecnologia propuesta
introduce menos pérdidas que las tecnologias convencionales.

En la figura 3.14 se ha graficado la magnitud de la onda controlada y se verifica
que dentro de un amplio intervalo de frecuencias, las pérdidas por disipacién
son menores en el caso del circuito real en comparacion con el circuito
simulado.

En las graficas de la figura 3.15 se verifica que la diferencia de fase entre I}, y
I', es cercana a 180° en el intervalo de frecuencias de 9.9 a 11.6 GHz tanto

para la situacién experimental como para la simulacion.

2.4 mm

2.2 mm

3.3 mm

Figura 3.16 Dimensiones del filtro
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Tabla 3.2 Impedancias de entrada para el filtro de polarizacion

3.000 Z=0.08115—-j4.579
3.240 Z=0.08978 —j 4.221
3.528 Z=0.08660 — j 3.850
3.960 Z=0.07060 —j 3.375
4.332 Z=0.05805 —j 3.024
4.644 Z=0.05246 —j 2.763
5.088 Z=0.05264 —j 2.439
5.808 Z=0.06383 —j 2.012
6.984 Z=0.07597 —j 1.490
8.148 Z=0.07744 —j 1.087
9.336 Z=0.08603 —j 0.7478
10.730 Z=0.09488 —j 0.4195
12.200 Z=0.10100 —j 0.1099
13.620 Z=0.11710+j 0.1512
15.000 Z=0.11020 +j 0.3926

En la figura 3.16 se presentan la geometria y dimensiones del filtro de

polarizacion. Estos filtros de polarizacion se forman sobre el dieléctrico a partir
A
de una capa de cobre y su longitud aproximada es de Zg

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de las mediciones de impedancia de
entrada para el filtro de polarizacion. Estas impedancia presentan un valor bajo
en un amplio intervalo de frecuencias. Esto implica que el contacto del diodo
(punto B de la figura 3.3) se encuentra virtualmente conectado al substrato, lo

cual nos proporciona una conexion paralela entre el diodo y la tierra.

3.4 Investigacion Experimental

En principio, se investigo el funcionamiento del desplazador de fase usando
polarizacion lineal de la onda incidente. Con este método se pudieron predecir
los parametros del desplazador de fase excluyendo los errores de fase del
polarizador. Asi, el diafragma de control situado en la seccidn transversal de la

guia de onda circular se mide como un dispositivo de dos puertos.
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El modo linealmente polarizado TE¢1 de una guia de onda circular se usa para
excitar el diafragma de control.

Las mediciones de las frecuencias de resonancia w, y ws se realizan para
cuatro casos diferentes, cuando el plano de polarizacion de la onda incidente
es paralelo a los stubs 2 a 5, respectivamente.

Cuando el diodo apagado se encuentra posicionado en el stub paralelo al plano
de polarizacion de la onda incidente, entonces se podra medir la frecuencia
resonante en paralelo wp. Asi, la seccion de guia de onda circular junto con el
diafragma de control, se rotan para asegurar la posicion angular apropiada del
diafragma de control. La frecuencia resonante en paralelo w, no depende de la
polarizacion de la onda incidente y es igual a 11.0 GHz.

Después, la seccion de guia de onda circular se rota de manera que el stub con
el diodo apagado quede perpendicular al plano de polarizacion de la onda
incidente. La medicion de la frecuencia resonante en serie ws fue de 11.3,
11.16, 11.15 y 11.07 GHz para los planos de polarizaciéon de la onda incidente
perpendicular a los stubs 2 a 5, respectivamente.

Las pequenas diferencias en la frecuencia resonante en serie ws se atafien a la
dispersién de los valores de la capacitancia Cq4 de los diodos apagados. En los
experimentos realizados, la corriente directa a través de todos los diodos
encendidos fue fijada en 27 mA, mientras que el voltaje en inversa a través
del diodo apagado se fijjo en 25 V.

El corto circuito fue colocado a una distancia de 9.7 mm del diafragma de
control. Para los cuatro casos se consideraron las mediciones de magnitud y
fase de los coeficientes de reflexion I',; y I';, situando el diodo apagado en
cada uno de los stubs 2 a 5.

Las magnitudes medidas de los coeficientes de reflexion I'); y I', se presentan
en la figura 3.17. Estas magnitudes tienen un valor aproximado de —0.3 dB en
la frecuencia de 10.5 GHz, de esta manera, la condicidon 6ptima (ec. 3.3) se
satisface para las magnitudes de los coeficientes de reflexion ' y I',.

Sin embargo, la magnitud de la reflexion de la onda controlada no solo

depende de las magnitudes de los coeficientes de reflexion ' y I,.

- 69 -



Tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

B
o
=}

-0.1
-0.2 4
-0.3 1
0.4 ik o/
A
-0.5

: i Y2 ¥ : ’ ! ‘,‘
061V WV T 00
-0.7 A . . "4
calibration plane InT
-0.8 1
TE -
-0.9 4 ¢»%’-mntrol diaphragm |—| sec\tl:loar:lgéjir:joerted |

Magnitudes of theI, and I} ,d

'1 .o L] T T T T 1
9.0 9.5 10.0 10.5 1.0 11.5 12.0
Frequency, GHz
------ diode 6 is switched-off —— diode 8 is switched-off
----- diode 7 is switched-off -'-'-'-'-diode 9 is switched-off

Figura 3.17 Grafica de la medicion de la magnitud de los coeficientes de reflexion I} y
I', para los cuatro casos en que el diodo apagado se posiciona en cada uno de los
diferentes stubs.

De acuerdo a las ecuaciones 3.2 y 3.3, el diafragma de control debe agregar
una fase diferencial de 180° entre las componentes ortogonales de la onda
reflejada de manera que se maximize la magnitud de la onda controlada.

La medicion de la diferencia de fase entre I'|, y I', para las cuatro posiciones
posibles de los diodos apagados se da en la figura 3.18. Esta diferencia de fase

es igual a 180° = 10° en el intervalo de frecuencia de 9.9 a 11.6 GHz.
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Figura 3.18 Grafica de las mediciones entre la diferencia de fase de I', y la fase de I
para las cuatro posiciones posibles del diodo apagado.
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Con la medicion de la magnitud y fase de I', y I'|;, es posible obtener la
magnitud de la onda reflejada de acuerdo a la ecuacion 3.2. La extraccion de la
magnitud calculada de la onda controlada se presenta en la figura 3.19 para los
cuatro estados de fase del desplazador de fase de 2 bits. De acuerdo a la
figura 3.19, las pérdidas por insercion son menores a 0.4 dB en el intervalo de
frecuencia de 9.8 a 11.4 GHz para los 4 estados de fase del dispositivo.

La modulacién de la amplitud parasita es menor que 0.1 dB en el mismo
intervalo de frecuencias.

Posteriormente, el desplazador ha sido investigado para una polarizacion
circular de la onda incidente. Un polarizador con dos pares de diafragmas
inductivos y cuatro pares de tornillos capacitivos se usa para convertir el modo
linealmente polarizado TE44 en el modo circularmente polarizado TE¢,. Este
polarizador proporciona una diferencia de fase de 90 + 5° en la banda de
frecuencia que va de 9.75 a 11.25 GHz.

El SWR del polarizador es menor que 1.45 para las dos polarizaciones lineales
mutuamente ortogonales de la onda incidente en la banda de frecuencia
mencionada.

El arreglo experimental para el caso de la onda incidente circularmente

polarizada consiste de un adaptador de guia de onda rectangular a guia de
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Figura 3.19 Grafica de la magnitud extraida de la onda de control reflejada para los
cuatro estados de fase.
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onda circular, un filtro de polarizacion que disipa un modo TEq1 horizontal, un
polarizador y un desplazador de fase, conectados en cascada (figura 3.20).

El modo incidente TE1, de la guia de onda rectangular se transforma en el
modo TE ¢ verticalmente polarizado que pasa a través del filtro de polarizacion.
Este modo verticalmente polarizado TEq{; se transforma en el modo
circularmente polarizado TE41 con la ayuda del polarizador. La polarizacién
circular TEq1 es entonces reflejada por el desplazador de fase. Como resultado,
un modo reflejado TE ¢ se separa en una onda controlada y una onda parasita.
La onda parasita se convierte en un modo polarizado horizontal TE4 y es
disipado por el filtro de polarizacion. La onda controlada se convierte en un
modo verticalmente polarizado TE¢1 y pasa a través del filtro de polarizacion.
La magnitud y fase de la onda controlada son medidas por medio de un
analizador de redes vectorial. El plano de calibracién del analizador de redes
vectorial se situa entre el filtro de polarizacion y el polarizador.

La medicién de los desplazamientos de fase para los cuatro estados posibles
del desplazador de fase se presentan en la figura 3.20.

El maximo error de fase no excede 11° para los 4 estados de fase en la banda

de frecuencias de 9.75 a 11.25 GHz. Este error de fase moderado puede
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Figura 3.20 Grafica de la medicion de los desplazamientos de fase introducidos por el
desplazador de fase de 2 bits para la banda X.
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explicarse a partir de la SWR (1.45) del polarizador cuyo valor es relativamente
alto. La onda reflejada del polarizador se suma con la onda controlada
cambiando su fase.

La medicion de pérdidas de insercidén del desplazador de fase para los cuatro
estados de fase se presenta en la figura 3.21. Se aprecia que las perdidas de
insercion debidas al polarizador se incluyen en estas mediciones, causando
una diferencia en las perdidas de insercién para los diferentes estados de fase,
ya que las pérdidas de insercion del polarizador dependen de la fase de la
onda reflejada. El pico de pérdidas de insercién del polarizador ocurre cuando
el maximo de la onda estacionaria a lo largo del polarizador coincide con los
tornillos capacitivos. De acuerdo a las mediciones, el maximo de pérdidas de
insercion del polarizador es 0.4 dB.

Finalmente, se hizo la determinacién del tiempo de conmutacién del
desplazador de fase. El desplazador de fase fue conectado a una guia de onda
de seccion rectangular ranurada longitudinalmente, asi el analisis del voltaje
detectado nos permite caracterizar la respuesta transitoria del desplazador de
fase. Como resultado, se determino que el tiempo de conmutacién es menor a
150 ns.
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Figura 3.21 Graficas de las mediciones de pérdidas de insercién del desplazador de
fase (se incluyen las pérdidas de insercién debidas al polarizador).
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Conclusiones del Capitulo 3

1.

Se logré probar experimentalmente la hipotesis propuesta en el capitulo
anterior sobre el desarrollo de una nueva tecnologia de fabricacién de la
estructura substrato/dieléctrico/metal (Rogers/BCB/cobre) la cual permite
la obtencién de circuitos para microondas de bajas pérdidas.

Como resultado se obtuvo un circuito de polarizacion para un
desplazador de fase reflectivo de 2 bits para la banda X, el cual fue
fabricado y probado. Hasta el momento, no se conocen reportes de
dispositivos de este tipo que superen las caracteristicas del desplazador
que se ha fabricado mediante tal tecnologia. Dichas mejoras son

debidas al uso de un circuito de polarizacién basado en BCB.

. Se ha desarrollado una nueva tecnologia de fabricacion de circuitos

integrados para microondas basada en capas de pelicula de polimero
fotosensible y substratos estdandar para microondas. En base a la
estructura multicapa Cu/BCB/Cu fueron disefados y fabricados los

circuitos de polarizacion de bajas pérdidas.

. Estos innovadores circuitos de polarizacién fueron utilizados para el

proceso de fabricacion de un desplazador de fase de 2 bits para la
banda X. Debido a las bajas pérdidas obtenidas en los circuitos de
polarizacion, el desplazador de fase mostro pérdidas por insercion
menores a 0.4 dB. De acuerdo a la informacion revisada, a la fecha el
desplazador de fase disefiado y fabricado [11], es el dispositivo de
menores peérdidas entre los dispositivos similares, incluyendo los

desplazadores basados en MEMS.

. Al lograr obtener una estructura de bajas pérdidas se abre la posibilidad

de medir con mayor presicion parametros como la resistencia en diodos
p-i-n. Las medidas aproximadas de resistencia son de 2.7 Q en serie y
en paralelo para el estado abierto resulta ser de 36 kQ2. De acuerdo a las
referencias conocidas, tales valores de resistencia para el estado abierto
se han obtenido por vez primera en el desplazador de fase que se
fabrico bajo la técnica desarrollada en el presente trabajo de

investigacion.
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para aplicaciones en desplazadores de fase

A lo largo del presente trabajo se ha descrito el disefio y funcionamiento de un
desplazador de fase reflectivo de guia de onda el cual utiliza diodos p-i-n como
conmutador [11]. Asimismo, se ha verificado que dicho circuito presenta un
nivel de pérdidas de insercién menores a -0.5 dB en la banda de frecuencia de
9.75 a 11.5 GHz, adicionalmente su error de fase maximo fue de 11° en la
banda de frecuencia de 9.75 a 11.5 GHz.

El desplazador obtenido mediante la nueva técnica desarrollada y presentada
en el capitulo 3 resulta ser de bajo costo y bajas pérdidas. Sin embargo, es
factible mejorar aun mas dicho diseno.

En afios recientes se han desarrollado sistemas microelectromecanicos
(microlectromechanical systems MEMS) con diversas aplicaciones. En el
campo de RF, dichos conmutadores MEMS presentan caracteristicas
competitivas respecto a los conmutadores tradicionales basados en diodos p-i-
n o transistores de efecto de campo (field-effect transistor FET) [44], por lo que
han sido utilizados extensamente en desplazadores de fase.

Sin embargo, los disefios utilizados actualmente para los desplazadores de
fase basados en conmutadores MEMS, presentan una gran desventaja: se
basan en largas lineas de transmision de impedancia baja lo cual se traducen
en altas pérdidas en el dispositivo final [3], [42], [43].

Asi, la integracion de conmutadores MEMS en el circuito del desplazador de
fase aparece como una alternativa eficaz para mejorar el rendimiento de dichos

desplazadores de fase.
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En este capitulo, se presenta el desarrollo de los procesos tecnoldgicos
necesarios para la fabricaciéon de conmutadores MEMS y su integracion en el

circuito del desplazador de fase desarrollado en el capitulo 3.

4.1 Desplazador de fase reflectivo basado en conmutadores MEMS

De acuerdo a lo expuesto, se sabe que un diodo p-i-n presenta un
comportamiento adecuado como conmutador de RF. Al polarizarlo
inversamente, este presentara alta impedancia entre sus terminales (circuito
abierto, en una situacion ideal), por el contrario al polarizarlo directamente
presentara baja impedancia entre sus terminales (corto circuito).

Por otro lado, los conmutadores basados en MEMS son dispositivos que a
partir del movimiento mecanico pueden alcanzar el estado de corto circuito o
bien circuito abierto, en el caso ideal. Los conmutadores MEMS para RF son
conmutadores electromecanicos que se han disefado especificamente para
ser operados a frecuencias en el intervalo de RF. Las fuerzas requeridas para
el movimiento mecanico pueden obtenerse a partir de disefios electrostaticos,

magnetostaticos, piezoeléctricos o térmicos.

Tabla 4.1 Comparaciéon del desempefo de conmutadores electrostaticos: FETS,
diodos p-i-n y MEMS RF [44]

Voltaje 20 — 80 +3-5 3-5
Corriente (mA) 0 3-20 0
Potencia de consumo (mW) 0.5-1 5-100 0.5-0.1
Tiempo de conmutacién 1-300 us 1-100 ns 1-100ns
C,p (serie) (fF) 1-6 40 — 80 70 — 140
Rs (serie) (W) 0.5-2 2-4 4-6
Relacion de capacitancia 40 — 500 10 n/a
Frecuencia de corte (THz) 20-80 1-4 05-2
Aislamiento (1 — 10 GHz) muy alto alto medio
Aislamiento (10 — 40 GHz) muy alto medio bajo
Aislamiento (60 — 10 GHz) alto medio ninguno
Pérdidas (1 — 100 GHz) (dB) 0.05-0.2 0.3-1.2 04-2.5
Manejo de potencia (W) <1 <10 <10
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Los conmutadores MEMS controlados electrostaticamente actuan mediante
una fuerza electrostatica inducida por la aplicacion de un potencial. Las
ventajas principales que presentan se atribuyen a su baja potencia de
consumo, altas frecuencias de corte, asi como muy pocas pérdidas para
frecuencias muy altas, incluso en el rango de las ondas milimétricas. Sin
embargo, estos dispositivos también presentan algunas desventajas, tal como
su baja velocidad de conmutacion, baja capacidad de manejo de potencia,
ademas de una vida util comparativamente pequefa. La tabla 4.1 compara las
principales caracteristicas de los MEMS con los diodos p-i-n y los FETs.
Entonces, de acuerdo a la tabla 4.1, los conmutadores MEMS presentan varias
ventajas sobre los dispositivos semiconductores de estado solido tales como
FETs y diodos p-i-n, las principales y mas promisorias son [3], [5], [42], [43],
[44]:

* Bajo costo.

* Bajo consumo de potencia.

* Bajas pérdidas a las frecuencias de las microondas.
De acuerdo a lo anterior, se puede observar que el uso de conmutadores
MEMS podria mejorar las caracteristicas del circuito desplazador de fase
previamente desarrollado [11]. Por lo que en las siguientes secciones se

abordara el proceso de fabricacion de conmutadores MEMS.

4.2 Estructura y Funcionamiento de un conmutador MEMS

A partir de los afos 90’s, han sido reportados varios tipos de conmutadores

MEMS empleados en radiofrecuencia y desde entonces sus aplicaciones se

han ido diversificando. Tales aplicaciones de los dispositivos MEMS en

circuitos de RF han sido como elementos reactivos, conmutadores vy filtros,

entre otros.

Por su manejo como conmutador, los MEMS, pueden clasificarse de acuerdo al

tipo de accién y al lugar que ocupan dentro del circuito de RF. Estos tipos son:
1. Extrinseco, la estructura MEMS se localiza fuera del circuito de RF,

aunque actua o controla a otros dispositivos presentes en el circuito.
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2. Intrinseco, en el cual la estructura MEMS es localizada dentro del
circuito de RF y cumple con una doble funcion, al realizar de manera
independiente la actuacién y la funcion de circuito de RF.

3. Reactivo, en este tipo la estructura MEMS se localiza dentro del circuito
en donde tiene una funcion de RF que se acopla al de la actuacion.

En cada categoria se han desarrollado diferentes tipos de dispositivos [43].
Una de las aplicaciones mas importantes de los MEMS es como dispositivo
conmutador. Dicho dispositivo es esencial para los circuitos de RF, los cuales
pueden alcanzar la conmutacion entre dos estados a partir de diferentes
configuraciones. Podria decirse que los MEMS-RF son una version
miniaturizada del interruptor de palanca. Ademas de los 3 tipos de
conmutadores mencionados anteriormente, otra manera de clasificarlos puede
ser de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

1) Configuracion del circuito de RF

2) Estructura mecanica

3) Forma del contacto

La figura 4.1 presenta un esquema de los diferentes tipos de conmutadores
MEMS. Cada tipo de conmutador presenta ciertas ventajas en cuanto a

funcionamiento y/o manufactura.

Conmutadores MEMS-RF

v v v

Mecanica Conmutador de RF Contacto
#Viga (cantilever) #Serie #Resistivo
#Puente (air-bridge) ¢Paralelo (metal-metal)
¢Diafragma # Capacitivo

(metal-aislante-metal)

Figura 4.1 Configuraciones de los conmutadores MEMS-RF
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Los conmutadores de RF se encuentran en una variedad de configuraciones
del circuito. La mas comun es la SPST (single pole single throw) conectada
tanto en serie como en paralelo, la cual tiene solo un puerto de entrada y dos
de salida.

Desde el punto de vista de la estructura mecanica, los conmutadores MEMS
trabajan por medio del movimiento de una membrana o tira, la cual necesita de
un buen anclaje para su funcionamiento. Los dos tipos de anclaje mas
comunmente utilizados son:

1) La viga (cantilever), que consiste de una delgada tira de metal, o bien
metal con dieléctrico que se encuentra fijo en un extremo y el resto de la
viga se encuentra suspendida en el espacio (figura 4.2 (a)).

2) El puente (airbridge o fixed-fixed beam) que se forma a partir de una
delgada tira de metal, o un sistema metal/dieléctrico que se encuentra
fija en ambos extremos y suspendida libremente en el espacio en su
parte media (figura 4.2 (b)).

Dielectric Membrane
¥ * Fad ¥

Ground \
Switch Up (Off State) —= 'y

v i
i — — | h |Slgmlln o E * Signal Out
llllﬁ A - LEEL S,
HLI* R — s e J--aunum
. ~200 pm \
- ol

Switch Down (On State) Lower Electrode

p—
!',Jg AN Switch Up (On State)
i e e Thick Metal

Pull-Down RF Transmssion
Electrode Line

|
J Dielectric Lower Electrode

‘Bufer Layer

Subsirate

(&) (o)

Figura 4.2 Diagrama de funcionamiento de dos estructuras comunes de
conmutadores MEMS RF (a) cantilever, (b) puente de aire (air bridge) [42].
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Algunas o todas las partes metalicas de la viga o del puente se encuentran
suspendidas sobre un contacto metéalico de tal forma que ambos forman un
capacitor. Al aplicar un voltaje de polarizacién entre estos electrodos, la carga
se distribuye de tal manera que se presenta una fuerza electrostatica entre
ellos. Esta fuerza hace que la membrana del MEMS tienda a bajar hacia el
electrodo inferior, haciendo que la estructura se doble, como se muestra en la
figura 4.2 (a).

Cuando el voltaje aplicado alcanza un voltaje de umbral (Vi), la fuerza de
tensidn no puede balancearse completamente con la fuerza electrostatica y
entonces el cantiléver caera abruptamente hacia el contacto inferior. Si la
magnitud del voltaje se reduce por debajo de Vi, la viga o puente se libera y
regresa a su posicion original. Tanto en la estructura de viga como en la de
puente, la conmutacién se hace gracias a la flexion de la membrana.
Finalmente, las formas comunes de hacer contacto son la capacitiva (metal-
aislante-metal) y resistiva (metal-metal).

Siguiendo la convencidn eléctrica, en un conmutador de RF el numero de polos
es el numero de terminales de entrada o puertos del conmutador, mientras que
el numero de tiras es el numero de terminales de salida o puertos. Cualquier
conmutador se considera como binario y digital en el sentido de que puede
presentar dos estados de operacién: 1) encendido, el conmutador se encuentra
configurado para conectar el puerto de entrada con el puerto de salida; 2)
apagado, cuya configuracién mantiene desconectados ambos puertos.

Los parametros convencionales que definen a un dispositivo de radiofrecuencia
seran: 1) perdidas por insercion en el estado encendido; 2) el aislamiento en el

estado apagado; 3) pérdidas de retorno en ambos estados.

4.3 Substitucidn de diodos p-i-n por conmutadores MEMS en el circuito
del desplazador de fase

En el capitulo 3 se presentd un desplazador de fase reflectivo para la banda X,
el cual ha sido fabricado y probado. Dicho desplazador utiliza diodos p-i-n

requeridos para la etapa de conmutacién. Hasta el dia de hoy, ha sido el
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dispositivo con mejores caracteristicas reportado en su tipo, esto gracias a su
circuito de polarizacion basado en la estructura cobre/BCB/cobre [11].

En la primera parte de este capitulo se hace una comparacion entre las
caracteristicas mas relevantes de los diodos p-i-n y los dispositivos MEMS.
Con dicha informacién se ha hecho un balance entre ambos dispositivos, de tal
forma que se ha considerado realizar la sustitucién de los diodos p-i-n por los
conmutadores MEMS, con la finalidad de reducir aun mas las pérdidas, obtener
un dispositivo integrado y por ende disminuir costos en la obtencién del
desplazador de fase.

En su papel como conmutadores, el diodo p-i-n y el MEMS funcionan de
manera analoga. Como se menciona en la seccion anterior, el dispositivo
MEMS se considera un dispositivo binario ya que presenta dos estados:
encendido (puertos de salida y entrada en contacto) y apagado (ambos puertos
desconectados); y en el caso del diodo p-i-n se presenta una equivalencia:
encendido (estado cerrado, polarizacién directa) y apagado (estado abierto,
polarizacion inversa).

Un esquema de la sustitucion de diodos p-i-n por conmutadores MEMS tipo
viga se presenta en la figura 4.3.

En la figura 4.4 (a) se presenta el MEMS tipo puente en su estado apagado

(sin actuar), en este caso el conmutador presenta una impedancia alta debido

diodo p-i-n MEMS

reemplazo

o .

linea ranurada {E

vista lateral MEMS

Figura 4.3 Sustitucién de diodos p-i-n por dispositivos MEMS tipo viga (cantilever).
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{a) membrana arriba

(b} membrana abajo

iy

Jr—

=

Figura 4.4 Vista de la seccion transversal de la membrana de un conmutador MEMS
tipo puente.

al espacio de aire que hay entre ambos contactos o placas, situacién analoga
al estado apagado del diodo (polarizacion inversa) y que para el diodo
HPND4005 tiene un valor de 0.017 pF segun especificaciones. Al aplicar un
potencial de DC entre las placas metalicas superior e inferior la membrana se
flexiona hacia abajo debido a la atraccidon electrostatica. Cuando el voltaje
alcanza el valor del voltaje de actuacién del conmutador, la membrana se
flexiona de acuerdo a la posicion mostrada en la figura 4.4 (b).

Bajo esta condicion, la membrana superior descansa directamente sobre el
electrodo inferior lo cual ocasiona una impedancia baja entre los dos electrodos
del conmutador y por tanto el conmutador MEMS se encuentra en estado
cerrado, lo cual asegura una condicién de corto circuito, presentandose una
capacitancia de valor alto en el centro del conductor.

En el momento en que el conmutador MEMS se encuentra en estado cerrado,
se presenta la condicidén de corto circuito virtual, tal como en el caso del diodo
p-i-n en estado encendido. Gracias al uso de stubs, la condicién de
cortocircuito virtual se presenta para un amplio intervalo de frecuencias de RF.
Una vez planteada la hipotesis sobre la posibilidad de hacer la sustitucion de
diodos p-i-n por dispositivos MEMS, en este momento se pasa al punto en el

cual resulta necesario plantear la metodologia a seguir para llevar a cabo la
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fabricacion de los dispositvos MEMS que seran integrados en los

desplazadores de fase.

4.4 Metodologia para la fabricacion de dispositivos MEMS
Las definiciones recientes, presentan a los dispositivos MEMS como
dispositivos o arreglos de dispositivos miniaturizados, cuyo tamafo oscila entre
los nandmetros y las micras, y que son realizados aplicando las técnicas de
fabricacion de circuitos integrados [42]. Los MEMS suelen combinar
componentes mecanicas y eléctricas con partes moviles proporcionandoles,
entre otras, la virtud de funcionar como interruptores eléctricos en estado
abierto o cerrado a escala micrométrica. Los dispositivos MEMS se pueden
obtener a partir de la tecnologia de fabricacion estandar utilizada en la
microelectronica, las cuales se aplican en el micromaquinado de estructuras
tridimensionales del orden de micras, por lo cual surge el cuestionamiento de
cémo llevar a cabo la labor de fabricar dichos dispositivos.
La metodologia de trabajo para la fabricacion del dispositivo MEMS puede ser
resumida de la siguiente manera:
= Requerimientos: analisis de las opciones de fabricacion existentes,
estrategias, factibilidad y costo.
» Proyectar el proceso de fabricacion: Se realiza la eleccion de
tecnologias de fabricacion, etapas, materiales, posibilidades.
= Mascaras: creacion de mascaras para las diferentes etapas de
microfabricacion
= Caracterizacion: analisis de adherencia de las capas en sus diferentes
etapas, inspeccion ocular de las capas, pruebas de actuacion eléctrica.
La consideracion de tales etapas nos serviran para desarrollar una técnica de
fabricacion de conmutadores MEMS para RF y deberan retroalimentarse con el

proceso de disefio.
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4.41 Requerimientos de las opciones existentes para la fabricacion de
dispositivos MEMS

Los MEMS incluyen diferentes estructuras como son: motores, palancas,
columnas, membranas, orificios, entre otras.

Los microsistemas se dividen en sensores y actuadores, aunque por lo
general lo que se presenta es una combinacién de ambos conocida como
sistemas inteligentes (smart sensors). Los sensores son aquellos que
responden de alguna forma ante un estimulo externo, por ejemplo un
fotodetector. Un actuador es aquel que responde ante un determinado
estimulo del propio circuito, por ejemplo un voltaje aplicado.

La fabricacién de sensores y actuadores a partir de MEMS mas pequefios y
ligeros, puede proporcionar ventajas como incrementos en la sensibilidad,
tiempo de respuesta y disminucion en costo.

De acuerdo al ultimo estudio publicado sobre el mercado mundial en
microsistemas, a nivel internacional los MEMS resultan ser un mercado en
continuo crecimiento [56]. Hoy en dia, las aplicaciones principales son:

* Periféricos de procesadores y aplicaciones multimedia: cabezales de
lectura de disco duro, cabezales de escritura de inyeccion de tinta.

* Aplicaciones biomédicas en sistemas para dosificacion de
medicamentos, de diagnostico y dispositivos médicos, por ejemplo
microsistemas en marcapasos y audifonos.

* Automotores, principalmente sensores como son: sensores de
presidon para disminuir contaminantes e incrementar -eficiencia,
acelerémetros para bolsas de aire.

* Aplicaciones domésticas, en electrodomésticos.

* Telecomunicaciones, en dispositivos de RF y microondas, asi como
en fibras oOpticas.

* Ademas de otros campos como son: el medioambiente, la industria
quimica, industria alimenticia, procesos y control industrial o en el

sector aeroespacial.
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El integrar circuitos con estructuras mecanicas puede mejorar el rendimiento de
los MEMS, sin embargo, se debe considerar que el proceso de fabricacion de
los circuitos integrados suele ser largo, complejo y costoso, al compararse con
la fabricacion de los MEMS. Al hacer una combinacion de ambos se requerira
cuidar la viabilidad, complejidad, confiabilidad y el costo de fabricacién.

La integracion mixta resulta ser una de las tecnologias mas simples y los
modulos correspondientes a los sensores, actuadores y circuitos se fabrican
independientemente y finalmente se unen en un mismo substrato donde se
realizan las conexiones eléctricas.

En la tecnologia de Flip-chip, el transductor se fabrica sobre un substrato, los
circuitos sobre otro y al final se unen mediante soldadura de uno de los
substratos sobre el otro [58].

La integracion monolitica IMEMS (integrated MEMS) de la parte mecanica del
microsistema con el resto de los circuitos puede realizarse por diferentes
métodos, aunque es preciso conocer las caracteristicas del circuito, los
procesos y si resulta posible modificarlos o no, ya que durante la fabricacion
pueden presentarse cambios en el mismo. De acuerdo a esto, se elige la
tecnologia que debera utilizarse verificando el control sobre ella.

Existe la posibilidad de afiadir algunos procesos, de tal manera que se logre la
fabricacion de transductores mecanicos, antes, durante o después de haber

concluido la fabricacion del resto del circuito. [55], [56], [58]

4.4.2 Eleccion de tecnologias de fabricacion, etapas, materiales y

posibilidades.

En esta seccion, se revisa el estado del arte de las técnicas y tecnologias
utilizadas en la fabricacion de dispositivos MEMS utilizados como
conmutadores para RF.

Entre las configuraciones de viga y puente utilizadas en conmutadores MEMS,
la viga posee una rigidez menor que hace mas facil su manipulacion
electrostatica y ademas su voltaje de actuacion es menor que en el disefio de

puente.
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La estructura de puente (air-bridge) utiliza una alta variacién de capacitancia de
aproximadamente 150:1 para alcanzar la conmutacion. La mayoria de estos
esquemas se encuentra afectado por el requerimiento de un voltaje de
conmutacion relativamente alto, excediendo los 10 V, a pesar de que la
disipacién de la potencia de DC es esencialmente cero.

El disefio de viga (cantilever) sufre de grandes limitaciones debido a que
exhibe un valor alto de “stiction” (static friction) . La estructura de puente, por el
contrario presenta menos problemas con respecto al efecto de “stiction” [48],
[52]. Haciendo una comparacién entre los conmutadores de viga y de puente,
ambos exhiben pocas perdidas a frecuencias de hasta 50 GHz en estado
cerrado, aunque el disefio de viga presenta pérdidas de insercion superiores a
bajas frecuencias (menores a 15 GHz) [42].

De acuerdo a los resultados sobre la tecnologia propuesta en el capitulo
anterior, se obtuvo un desplazador de fase basado en diodos p-i-n como
conmutadores de RF y con bajas pérdidas por insercion [11]. A partir de dicha
tecnologia, se logro la reduccion de pasos de procesamiento, ademas de tener
un dispositivo de bajo costo, lo cual se verifica al comparar con trabajos previos
[10].

Por lo anterior, en la busqueda de abatir aun mas el costo y las pérdidas del
dispositivo, se han evaluado requerimientos, perspectivas y posibilidades
reales en la sustitucién de diodos p-i-n por conmutadores MEMS-RF en el
desplazador de fase propuesto [11].

La configuracion mecanica elegida para los conmutadores MEMS fue la
estructura de puente, ya que su coeficiente de “stiction” resulta menor que el de
la viga, lo cual facilita su proceso de fabricacion [53], [54].

Se propone la fabricacion de un sistema como el que se presenta en la figura
4.5. En dicha figura se visualiza la estructura del circuito de polarizacién
expuesta en el capitulo 3 (Cu/BCB/Cu), asi como la integracién de
conmutadores MEMS metalicos con estructura de puente.

Dicho puente se encuentra anclado sobre un stub en cada uno de sus

extremos, a partir de la formacién de postes elaborados con el mismo metal
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poste vastago puente metalico
\ &~
BCB\ \: : l — cobre depositado
é | = cobre del
substrato . . substrato

Rogers

Figura 4.5 Esquema de la vista lateral de la estructura MEMS con disefno tipo puente
(air-brige) propuesta como conmutador de RF.

utilizado en la manufactura de la membrana del puente. Bajo dicho puente
debera construirse el vastago de un tercer stub con el cual debe hacer contacto
el puente en su estado cerrado.

La fabricacion de los dispositivos MEMS requiere de varias etapas, la etapa de
depdsito de capas metdlicas delgadas se realiza en el laboratorio de
UNAMems de la facultad de Ingenieria y el proceso fotolitografico se
implementa en el laboratorio de Fotonica de Microondas del CCADET-UNAM,
mientras se concreta la obra del laboratorio de fabricacion de la Facultad de
Ingenieria, donde se espera contar con equipo mas sofisticado de
microfabricacién tal como un equipo de RIE, alineadora con buena precision,
horno de atmdsfera controlada, lo cual dara la pauta para experimentar en la
fabricacion de dispositivos con estructuras mas complicadas e incluso con

dimensiones menores.

4.5 Proceso de Fabricacién
El proceso de fabricacion de un desplazador de fase basado en dispositivos
MEMS como conmutadores de RF se muestra en el diagrama de bloques de la
figura 4.6.
Incluyendo la fabricacion de la estructura del circuito de polarizacion, la
fabricacion del dispositivo requiere del siguiente procesamiento:

1. Limpieza del substrato.

2. Depésito de BCB.

3. Fotolitografia.
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Fabricacion del Circuito de Polarizacion
(ver figura3.5y 3.6)

Y

Formacion de la Capa de Sacrificio
mediante fotolitografia

Y

Depésito de Capa Metélica
(por Evaporacion y/o Sputtering)

{

Formacion de la Membrana del
puente mediante Fotolitografia

'

Eliminacién de la Capa de Sacrificio
para Liberar la Estructura del Puente

Figura 4.6 Diagrama de bloques que muestra la secuencia de fabricaciéon de un
desplazador de fase basado en conmutadores MEMS-RF .

4
5.
6

7.

Depésito de capa de cobre (evaporacion o sputtering).
Capa de sacrificio.
Depdsito de capa metalica para la formacion de la estructura de puente.

Disolucién de capa de sacrificio.

En cada una de dichas etapas deben contemplarse varias situaciones, ya que

conforme se va avanzando en el proceso debe cuidarse el no alterar o dafar

las estructuras que se han obtenido previamente.
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451 Fabricacion del Circuito de Polarizacion

El proceso de fabricacién del circuito de polarizacion se ha descrito en el
capitulo 3, el cual parte de la consideracién de los materiales apropiados
buscando reducir costos, disminuir pérdidas, ademas de acoplar cada una de
las etapas de procesamiento.

Se ha elegido un substrato estandar para microondas, Rogers RT/duroid 5880
y 4003, por las excelentes caracteristicas que presenta a estas frecuencias,
ademas de su disponibilidad y precio [32]. Dicho substrato se conforma a
partir de un polimero laminado recubierto en ambas caras por laminas de
cobre. Al tener como base un material polimérico, se deben tener en
consideracion procesamientos que no lo degraden, tal como el control de la
temperatura, substancias y procesos, entre otros. La limpieza del substrato
también resulta ser un punto esencial en la fabricacion del dispositivo, ya que el
substrato, como su nombre lo indica, es aquel que sostendra toda la estructura
del dispositivo y si este no se limpia adecuadamente, encontraremos
problemas de adherencia y en etapas posteriores del proceso de fabricacion se
terminara por echarse abajo el trabajo previo. El proceso de limpieza del
substrato Rogers, se realiza basicamente por medio de procesos secuenciales
de inmersion en diferentes soluciones basadas en agua bidestilada con
solucion limpiadora Branson [57], enjuagues en agua bidestilada, inmersién en
acetona y secado ya sea por centrifugado o mediante flujo de nitrogeno. Una
vez que se ha realizado una limpieza apropiada, tendremos listo el substrato

para continuar con los siguientes procesos.

4.5.2 Deposito de BCB

Una vez que se ha realizado de manera adecuada el proceso de limpieza del
substrato, se prosigue con el depdsito de la capa dieléctrica de BCB [26]. Este
se implementa por medio de la técnica conocida como “sping coating” o
centrifugado y que tradicionalmente es utilizada en fotolitografia para la

aplicacién de la fotorresina. Debido a la simplicidad de dicha técnica, hoy en
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dia también se aplica en la preparacion de peliculas gruesas sobre substratos
relativamente planos a partir de precursores liquidos. Mediante este método se
pueden obtener capas de fotorresina, BCB, poliimida, sol gel, entre otros. El
proceso envuelve simplemente el flujo de una solucién y el comportamiento de
la evaporacion del mismo, lo que generalmente nos proporciona cierta
uniformidad en el recubrimiento. Sin embargo, la complejidad se incrementa
con soluciones complejas usadas en los recubrimientos que tienen como
objetivo la obtencion de capas lisas, uniformes, con poca rugosidad y de alta
calidad.

En el proceso de centrifugado se requiere que el material a depositar se
encuentre disuelto o disperso en un disolvente y esta solucién sea depositada
sobre la superficie, de manera tal que al centrifugarse la solucion deje una
capa uniforme para continuar con subsecuentes etapas del proceso hasta
terminar el procesamiento de la capa. Las etapas basicas del proceso de

centrifugado se muestran en la figura 4.7.

4>

S

(a) (b)

q)w

— “Fg

>

(©) (d)

Figura 4.7 Etapas del proceso de sping coating: (a) depdsito del fluido; (b) spin up,
expulsion del exceso de fluido; (c) spin off, adelgazamiento y homegeneizacion de la
capa (d) evaporacioén del disolvente.

-90 -



=~ Tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

Figura 4.8 Equipo de centrifugado de Laboratorio de Fotdnica de Microondas del
CCADET-UNAM.

Para realizar dicho proceso se recurre a un equipo de centrifugado (spinner) tal
como el que se muestra en la figura 4.8.

Particularmente para este trabajo, se requiere depositar capas de BCB
(Cyclotene) sobre un substrato Rogers. El BCB es un polimero desarrollado
por la empresa Dow el cual tiene diversas aplicaciones en la industria de la
microelectronica tal como el empaquetamiento e interconexién, asi como en
chips de GaAs, planarizacion y aislamiento de paneles de displays.
Recientemente se han presentado aplicaciones como recubrimiento de hojas
de cobre para comercializarse en circuitos impresos de alta frecuencia para
telecomunicaciones.

De acuerdo a lo ya sefialado en el capitulo 3, para la formacion de una capa de
BCB, en principio se aplica un promotor de adhesién sobre el substrato,
enseguida se depdsita la fotoresina de BCB sobre el substrato para formar la
capa, la cual puede ser generada dentro de un intervalo de espesores de

acuerdo a la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Espesores tipicos de la resina fotosensible CYCLOTENE serie 4021-4046
después del curado suave y después del concluir el procesamiento (fotoprocesamiento
y curado fuerte completo) [33]

1500 18.5 14.2
2000 15.2 11.6
2500 13.3 10.2
3000 12.2 9.4
3500 11.3 8.7
4000 10.6 8.1
5000 9.4 7.3

Posteriormente se realiza un tratamiento térmico para endurecer la capa,
proceso que puede realizarse por diferentes medios: placas calientes, estufas
de conveccion, estufas al vacio, hornos tubulares u hornos de campana de
reflujo [59].

Los tiempos de curado se encuentran en un intervalo que va desde un par de
minutos, si el curado se realiza a 285 °C, hasta un par de horas a una
temperatura promedio de 205 °C. Las peliculas hechas con resina BCB deben
ser curadas en atmédsferas que contengan <100 ppm de oxigeno.

La técnica que se utiliza para fabricar capas de BCB y generar patrones sobre
dichas capas es la fotolitografia [66], [23]. Dicha técnica es tradicionalmente
utilizada en la industria de la microelectronica y también resulta util en la
fabricacion de dispositivos MEMS [55], [56], [60], [61].

453 Fotolitografia

La fabricacion de dispositivos MEMS requiere de un proceso que facilite
generar un patrén utilizando algunas capas delgadas para obtener el
dispositivo sobre un substrato que funcionara como sustento. EI método que
hoy dia es tradicionalmente usado para tal fin es la técnica fotolitografica,

procedimiento que fue tomado de la industria de la impresion, donde el término
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fotograbado, es también utilizado. El proceso de fotolitografia envuelve la
transferencia de un circuito patrén, el cual puede estar contenido en una
fotomascara. Este circuito patrén es transferido sobre una pelicula polimérica
fotosensible denominada fotorresina (resist) y subsecuentemente este patrén
se reproduce sobre la capa que se desea grabar. El proceso se muestra
esquematicamente en la figura 4.9. La fotolitografia utiliza radiacion ultravioleta
para transferir el patron de la mascara a la fotorresina y es la tecnologia
éstandar implementada hoy en dia en la fabricacion de circuitos integrados.
Para la transferencia de patrones geométricos por fotolitografia se pueden
utilizar tanto resina positiva como negativa. La eleccién entre estas resinas
dependera de la configuracion final de los patrones, ya que se debe
considerar que las resinas se comportan de manera diferente al ser expuestas
a la radiacion ultravioleta.

En la figura 4.9, se muestra un diagrama de los procesos de exposicion de la
fotorresina. En la resina positiva, la regién expuesta a la radiacion UV tiende
a diluirse cuando se efectua el proceso de revelado y la parte que queda
protegida es la que permanece en el substrato para la obtencion de los

patrones. En la resina negativa ocurre el proceso contrario [55].
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Figura 4.9 Diagrama que muestra la formacion de una topografia mediante
fotolitografia.
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454 Grabado de la capa de BCB

Como se menciond anteriormente, la técnica estandar para la transferencia de
patrones es la fotolitografia, la cual fue usada para realizar el grabado de capas
de BCB.

Existen basicamente 2 formas de generar el patrén de una capa polimérica
sobre una pelicula delgada. En principio, se puede tener un polimero no
fotosensible que requerira de un paso adicional mediante el uso de fotorresina,
lo cual implica realizar mas pasos en su procesamiento. Otra opcion es el uso
de una capa polimérica fotosensible, tal como el BCB, la cual reduce los pasos
de procesamiento.

El CYCLOTENE fotosensible es una resina que actua de forma negativa (figura
4.9), es decir, que la regiéon expuesta es fotocurada y permanece sobre el
substrato aun después del revelado. De acuerdo al espesor esperado de capa
de BCB fotosensible, esta requerira de una dosis apropiada de exposicion a la
radiacion UV.

Una vez expuesta la capa, el patron es revelado por medio de inmersion. En
este proceso, se sumerge la muestra en el revelador por un tiempo que se
determina de acuerdo al momento en que las areas no expuestas se han
disuelto. Posteriormente se enjuaga la muestra con la finalidad de detener el
proceso de revelado.

Subsecuentemente se le aplica un proceso de curado, lo cual implica mejorar
ciertas caracteristicas de la capa como son: resistencia quimica, estabilidad
mecanica y propiedades eléctricas [59].

Por medio del uso de la resina fotosensible CYCLOTENE se han reducido los
pasos de fabricacion, ademas de poder contar con una tecnologia de
fabricacion flexible [60].

De particular interés resulta ser la gran capacidad de planarizacion del BCB
[62], [63], [23], ya que se utiliza como substrato un Rogers 4003C con un nivel
relativamente alto de rugosidad [64], [65]. Esta capacidad de planarizacién del
BCB, que en algunos casos alcanza el 95%, evita el efectuar un proceso de

pulido extra sobre dicho substrato.
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Asimismo, resulta de especial consideracion, el hecho de que la temperatura a
la que hay que recocer el BCB para su fraguado, resulta ser lo suficientemente
moderada como para no afectar la matriz polimérica de la cual se encuentra
compuesto el substrato Rogers.

De acuerdo a la figura 4.6, falta presentar algunos pasos tecnologicos mas,
como son: el depdsito de capas metalicas utilizadas tanto en el circuito de
polarizacion como en la fabricacién de la membrana del MEMS, asi como la

formacion de las capas de sacrificio.

4.5.5 Depdsito de capas metalicas

Debido a las caracteristicas térmicas inherentes al substrato Rogers y a la capa
polimérica de BCB [32], [33], en un principio se opto por realizar el depdsito
metalico requerido en la estructura del circuito de polarizacion cobre/BCB/cobre
utilizando como tecnologia de depdsito la evaporacién térmica [11]. Con dicha
técnica se obtienen capas de cobre de relativamente buena calidad, sin alterar
térmicamente el substrato, aunque cabe considerar que mediante el uso de
pulverizacidon catddica (Sputtering) se pueden obtener capas de mejor calidad.
[67], [68], [69], [70], [71]

4.5.5.1 Evaporacion

Se sabe que los materiales solidos se evaporan cuando se calientan a
temperaturas suficientemente altas. La condensacion de este vapor sobre un
substrato frio produce peliculas delgadas solidas. El depésito por el método de
evaporacion térmica de cierta manera resulta ser simple, por tanto es un
meétodo usado ampliamente.

La evaporacion térmica puede alcanzarse directa o indirectamente (via un
soporte) por una variedad de métodos fisicos, el que se utilizé en el presente
trabajo para depositar la capa de cobre del circuito de polarizacion fue la

tecnologia de evaporacion por calentamiento resistivo [11].
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Figura 4.10 Esquema de un sistema de evaporacion

Un esquema de un sistema de evaporacion se presenta en la figura 4.10.

El calentamiento resistivo basicamente consiste en calentar un material
haciendo pasar una corriente por medio de un filamento o vasija, hecha
generalmente de metales refractarios tal como W, Mo, Ta y Nb, con o sin
recubrimiento ceramico. Crisoles de cuarzo, grafito, alumina, berilia y zirconia

son usados como calentadores indirectos.

4.5.5.2 Pulverizacion Catddica (Sputtering)

En la busqueda de repetibilidad y de mejoras en cuanto a la adherencia de
capas metalicas en los procesos de fabricacion, se decidié adoptar el método
de depdsito de capas metalicas por pulverizacion catodica. Este fue la segunda
opcién para la fabricacién de los filtros del circuito de polarizacion, asi como en
la manufactura de las membranas de los dispositivos MEMS tipo puente.

En la pulverizacion catddica, también conocida como sputtering, el blanco o
“target” del material se bombardea con un haz de iones de un gas inerte
generalmente argdn, aunque para el caso de polimeros también se usa

nitrégeno con la finalidad de promover la adhesion [68], [71].
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Figura 4.11 Proceso de Pulverizacion Catodica

Los atomos “rociados” son colectados sobre un substrato, en algunos equipos
es posible controlar la temperatura del substrato o que permite mejorar aun
mas las caracteristicas de la pelicula depositada.

La pulverizacion catodica que utiliza un plasma como confinamiento magnético
se denota ordinariamente como pulverizacion catdédica de magnetrén.

La presién y la distancia blanco-substrato controlan la distribucion de la energia
de las particulas que llegan al substrato lo cual resulta de particular relevancia
en el presente trabajo, ya que al trabajar con substratos poliméricos se debe
evitar su deterioro [69], [70]. En la figura 4.11 se puede observar un esquema
del proceso de pulverizacién catddica.

El desarrollo de diferentes técnicas de depdsito de capas, facilita la aplicacion
de una tecnologia flexible basada en substratos poliméricos. Particularmente,
cabe resaltar el hecho de que el depdsito de capas de cobre mediante este
meétodo resulta ser muy eficiente, como se puede apreciar en la grafica

mostrada en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Variacion de la eficiencia de pulverizacion catddica contra la energia de
bombardeo con iones de Ar’ sobre diferentes materiales.

La membrana del conmutador MEMS fue depositada utilizando esta técnica,
debido a que la evaporacion térmica de aluminio requiere temperaturas muy
altas. Esto hace dificil mantener a una temperatura suficientemente baja el
substrato, comprometiendo el uso de materiales poliméricos, como es el caso

del substrato Rogers y la capa de BCB.

4.5.6 Formacion de capa de sacrificio

Los dispositivos MEMS poseen una pelicula 0 membrana suspendida en su
parte central y anclada de alguna manera en sus bordes, cuyo movimiento
permite el funcionamiento del dispositivo. A fin de fabricar dicha membrana
suspendida, se necesita el uso de una capa estructural denominada
tradicionalmente como “capa de sacrificio”, la cual resulta ser la clave en la
tecnologia de fabricacion de las membranas para dispositivos MEMS de
cualquier tipo.

Una capa de sacrificio tiene como finalidad fungir como un “molde” el cual
sostendra la capa con la cual se formara la membrana en tanto se realiza el

proceso de fabricacion de esta, aplicando métodos tecnoldgicos utilizados en la
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microelectronica, como la fotolitografia, depdsito de capas delgadas, entre
otros.

En la figura 4.13 se presenta el esquema de un proceso de fabricacién de un
conmutador MEMS para RF [72]. En este se pueden observar las diferentes
etapas de manufactura de un dispositivo MEMS, en este caso particular de
tipo puente. De manera particular se puede observar la formacion de la capa
de sacrificio y como al disolverse, proceso denominado de liberacion, se
obtiene finalmente una membrana de puente.

Para la manufactura de la capa de sacrificio pueden utilizarse diferentes tipos

50 nm Ty + 300 nm Au

p=Silicon

1) Lawer electrade [underpass-matalization): 50 am Ti, 300 am Au

~ 100 nm SigN,

p-Silicon  ped000 Lcm

12] lsclation layer for lower electrode: 100 nm Sighl,

1581 Membrara definition

Figura 4.13 Esquema del proceso de fabricacién de una membrana para un
conmutador capacitivo de RF. [72]
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de materiales, como metales: titanio, aluminio, cobre y cromo [73], [74], [75];

materiales vitreos: vidrio fosfosilicato y dioxido de silicio [76], [77], [78]; ¥

materiales poliméricos tales como: fotorresina [46], [72], polyflon [80] y PMMA

[81], entre otros mas.

Existen diversas situaciones que se deben considerar con respecto a los

materiales que pueden ser usados como capa de sacrificio, como lo es la

manufactura, el costo y la calidad de la misma. Entre las cuestiones

tecnoldgicas que se presentan se tiene:

1.

3.

4.

5.

Los recubrimientos metalicos manufacturados mediante evaporacion
térmica, no aportan capas de buena calidad sobre todo cuando se
requiere de varias micras de espesor.

Los equipos de pulverizacién catddica, con los cuales se pueden
depositar tanto metales como refractarios, resultan ser caros y el
crecimiento de capas de cierta calidad puede ser lento, de alrededor
de 50 nm por minuto para la mayoria de los metales.

Capas de sacrificio de buena calidad de materiales como el SiN y el
SiO, se depositan por el método de PECVD, la cuestion es que en el
caso de la estructura presentada en este trabajo el substrato y la capa
dieléctrica son polimeros, los cuales se erosionan al utilizar este
método.

Otro aspecto esencial a considerar, es la dificultad de liberar o disolver
la capa de sacrificio. En la disolucién de la capa de sacrificio, se
presentan ciertas dificultades. Por lo general, para la disolucion tanto
de metales como de refractarios se requieren soluciones basadas en
acidos fuertes, los cuales pueden generar problemas de
compatibilidad con el resto de la estructura. Se debe buscar que el
proceso de disolucion de dichos materiales sea compatible con el
resto de la estructura del sistema microelectromecanico, es decir que
sean selectivos y no dafien el resto de la estructura.

Otra desventaja, es que los materiales metalicos, refractarios e incluso
algunos polimeros no pueden grabarse directamente, sino que

requieren de una secuencia fotolitografica adicional.
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Por tales consideraciones, se ha planteado realizar la formacion de la capa de
sacrificio para la estructura propuesta de los dispositivos MEMS usando
fotorresina positiva.

Evidentemente, como sucede en cualesquier recurso tecnoldgico, también se
presentan algunos inconvenientes a resolver, los cuales resultaran ser claves
en la obtencion del dispositivo final.

La primera situacion clave, fue la seleccion de la fotorresina como capa de
sacrificio. Dicha seleccion se fundamenta en que el substrato utilizado es
polimérico [16], [32] y por consiguiente presenta una limitada tolerancia a ser
expuesto a altas temperaturas y plasmas.

Otra cuestion de relevancia es que una capa de sacrificio de fotorresina se
deposita facilmente usando el método de centrifugado, ya descrito
anteriormente.

Por otro lado, la fotorresina es de facil disolucion, ademas la formacion del
patrén requerido se puede hacer directamente sobre ella mediante la técnica
fotolitografica, y resulta ser compatible con los materiales y procesos usados
convencionalmente en la manufactura de circuitos.

La fotorresina seleccionada ha sido la AZ4330, ya que sus caracteristicas le
permiten tener diversas aplicaciones, entre ellas como capa de sacrificio en la
fabricacion de estructuras de conmutadores MEMS para RF [82], [83], [84],
[85]. Esta fotorresina tiene muchos beneficios ya que es ideal para ser
metalizada, presenta excelente adhesion en un amplia variedad de substratos,
detenta muy poca presencia de fractura, “peeling” y burbujeo. Adicionalmente,
una vez que las capas de AZ4330 han sido fraguadas, resultan ser
excepcionalmente estables, ademas de que su grado de toxicidad es muy bajo.
Esencialmente, el proceso de formacién de la capa de sacrificio consiste en lo
siguiente: En principio, se deposita una capa de fotorresina en el substrato,
sobre el cual se ha formado previamente el circuito de polarizacion.
Posteriormente mediante el uso de una alineadora de fotomascaras se genera
el patrén utilizando las fotomascaras adecuadas. Finalmente se debe exponer

a la radiacion UV y revelar la estructura.
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Figura 4.14 Formaciéon de la capa de sacrificio. (a) relleno de la ranura con
fotorresina, (b) depdsito de fotorresina para la formacion de la capa de sacrificio antes
de generar la topologia para la formacién del puente.

Antes de iniciar el proceso de formaciéon de la capa de sacrificio, se debe
rellenar con fotorresina la ranura que rodea al vastago con la finalidad de evitar
la formacién de una concavidad de la capa de sacrificio. En la figura 4.14 se
muestra dicho procedimiento.

Las topologias propuestas para generar la capa de sacrificio fueron dos debido
a ciertas consideraciones tecnolégicas que se debieron hacer durante el
proceso de manufactura de la capa metalica utilizada para formacion de la
membrana del puente. En la figura 4.15 se muestra una micrografia de una
estructura real en donde se puede observar una vista superior del vastago y del

relleno de fotorresina de la ranura que lo rodea.

4.5.7 Membrana de aluminio

Existen varios disefios de conmutadores MEMS de RF cuya estructura tipo

puente se fabrica con materiales como nickel [86], aluminio[87], [54], oro [88],

entre otros.
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Figura 4.15 Micrografia de la vista superior del circuito de polarizacién en el cual se
formara el conmutador MEMS. En dicha micrografia se puede observar el vastago y la
ranura que lo rodea con relleno de fotorresina.

En la propuesta de fabricacién para el dispositivo MEMS, se usa aluminio para
la produccion de la membrana del puente. Las razones por las cuales se ha
considerado el aluminio son las siguientes:

1) Mdédulo de Young el cual le infiere un buen control del éstres residual y por
tanto el voltaje de actuacién del dispositivo sera pequeio en comparacion con
otros materiales [89].

2) En el proceso de revelado fotolitografico, el revelador cumple una doble
funcién, revelar la topologia grabada en la fotorresina y a su vez disolver el
aluminio cubierto por la fotorresina no fraguada.

3) El grabante utilizado ataca selectivamente solo al aluminio sin afectar al
cobre; lo que no sucede con otro tipo de materiales como el oro por ejemplo
cuyo grabante es muy fuerte y afecta practicamente a cualquier material.

4) Su depdsito se realiza a baja temperatura por métodos de pulverizacion
catddica, tal como el magnetron de RF, lo cual promueve que el plasma se
concentre lejos del substrato, caso contrario seria el SiO, que se deposita
preferentemente por medio de PECVD causando graves alteraciones tanto al
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Figura 4.16 Micrografia que muestra el resultado de un procedimiento de grabado en
el cual no se presenta una disolucién adecuada del aluminio.

Figura 4.17 Micrografia que muestra el desprendimiento del CYCLOTENE en la etapa
final después de la fotolitografia en la capa de aluminio para la formacion del puente.

- 104 -



" Tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

substrato Rogers como a la capa dieléctrica de BCB, ademas del cobre
presente en la estructura del circuito de polarizacion, pues se usan gases
como SiHs y O..

Resulta relevante el reiterar que la eleccién del aluminio nos permite mantener
la integridad de la estructura del circuito de polarizaciéon y de la capa de
sacrificio (figuras 4.5, 4.14 y 4.15).

En las figuras 4.16 y 4.17 se presentan dos ejemplos de algunas alteraciones
que puede acarrear la incorrecta eleccién y/o aplicacion de los procesos.

En estas figuras, se observa el efecto de “peeling”, donde se desprenden en
conjunto las capas de aluminio y de BCB se debido a la diferencia de CTE
entre aluminio y cobre.

En la primera técnica utilizada para la fabricacién del puente del MEMS, se
parte de la formacién de una capa estructural de fotorresina, sobre la cual se
crece una capa de aluminio, de manera tal que al realizar un proceso mas de
fotolitografia deberia conformarse la topografia del puente de aluminio (figura
4.18(a)).

Dicha técnica no resulto funcional, pues al tener una gran superficie de Al/Cu
en contacto, se presenta un desprendimiento ("peeling") de la estructura en el
momento del revelado, esto debido a las diferencias de CTE.

Buscando eliminar dicho inconveniente se aplico una técnica alterna. En vez
de formar un escalén de fotorresina, se cubre totalmente la estructura con una
capa de fotorresina. Sobre esta capa, se aplica un proceso fotolitografico para
formar los huecos en donde quedaran los anclajes del puente del MEMS (figura
4.18 (b)).

capa de
sacrificio huecos para
formar postes

vastago

:;b/'c- depositado {
BCB cobre
cobre del A depositado

substrato substrato

Roger

cobre del
substrato

substrato
Rogers

(a) (b)

Figura 4.18 Vista lateral de los dos tipos de formacion de la capa de sacrificio para la
estructura del puente MEMS-RF. (a) escaldn estructural para moldeo del puente (b)
formacién de huecos para el conformado de los postes del puente.
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Dichos huecos se rellenan al crecer una capa de aluminio sobre la fotorresina.
Con este procedimiento se reduce el area de contacto entre la capa de
aluminio y cobre. La fotorresina amortigua el éstres entre dichas capas
metalicas gracias a su elasticidad.

El depdsito de la capa de aluminio para la membrana se elaboré aplicando la
técnica de pulverizacion catddica. Las condiciones optimizadas para el proceso
de depdsito se dieron a 52 W de potencia de RF durante un tiempo de 8
minutos y medio, con una presién de vacio del orden de 10 torr y usando
como gas argon. Estas condiciones fueron establecidas en el equipo de
pulverizacidn catédica del laboratorio de UNAMems por el Dr. Jorge Rodriguez
y su grupo de trabajo.

Una vez superado el problema del CTE, se presento una nueva situacion
tecnoldgica a superar, el burbujeo de la fotorresina al efectuar el recubrimiento
de aluminio, lo cual se puede observar en la micrografia de la figura 4.19. Esta
cuestion se resuelve aplicando un recocido a la estructura por un intervalo de

12 horas @85°C, proceso previo al depdsito de aluminio.

Figura 4.19 Micrografia donde se aprecia la formaciéon de burbujas en la capa de
fotorresina. En la imagen se puede observar claramente el delineado de los stubs y los
huecos rellenados con aluminio para la formacion de los postes.
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Una vez obtenida una capa de aluminio de apreciable calidad, se realiza una
ultima fotolitografia mediante la cual se forma la membrana del puente.
En la figura 4.20 se aprecia la estructura completa del MEMS tipo puente
integrado al circuito de polarizacion del desplazador de fase.

En la estructura de la figura 4.20, se presenta la capa de sacrificio que hasta
este momento no ha sido diluida. En la figura 4.21 se muestra una micrografia

real de la vista superior tal estructura.

vastago
\
BCB \

Figura 4.20 Vista lateral de la estructura completa del MEMS tipo puente integrado al

circuito de polarizacién. En dicha estructura se encuentra presente la capa de
sacrificio.

capade
sacrificio

‘/ puente de Al

cobre depositado

cobre del
substrato substrato

Rogers

- s

e e B e

Figura 4.21 Micrografia de la vista superior de la estructura completa en donde se
puede reconocer la membrana del puente del conmutador MEMS.
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4.5.8 Disolucion de la capa de sacrificio

El dltimo proceso realizado para la fabricacién del dispositivo MEMS integrado
al circuito de polarizacién fue la disolucion de la capa de sacrificio para dejar el
puente de la estructura liberado. La problematica principal que se presenta en
este procedimiento es el fendbmeno conocido como “stiction” es decir, friccion
estatica, la cual se refiere a un fendmeno de adhesion que induce la
inmovilizacion del elemento mecanico en el dispositivo MEMS, al provocar la
adhesion de la membrana del puente en el contacto. Dicha situacion puede
presentarse debido a distintas efectos, pero en el caso de la disolucion de la
capa de sacrificio al realizar la liberacibn mediante procesos humedos, se
presentan fuerzas de capilaridad que ocasionan el proceso de “stiction” (figura
4.22) [48], [90].

En este trabajo, se utilizo como capa de sacrificio fotorresina positiva AZ4330,
pues la propuesta se basa en tecnologia flexible, situacion por lo que se utilizan
substratos y capas dieléctricas de materiales poliméricos los cuales, por
razones inherentes a tales materiales, no deben ser sometidos a temperaturas
altas. Tal consideracion hace conveniente el uso de fotorresina como capa de
sacrificio, ya que resulta inherente a tal material que su procesamiento sea a

baja temperatura (no mas alla de 120 °C).

Fuerza de capilaridad

b !

Membrana

Substrato

Figura 4.22 Representacion de la formacion de la fuerza de capilaridad en el
proceso de liberacién de la membrana de un MEMS.
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Otra situacién relevante en referencia a la eleccion de fotorresina como capa
de sacrificio es el hecho de que en el circuito de polarizacidén se tiene presente
cobre. El cobre se oxida con facilidad, por lo que tanto el incremento de
temperatura como la presencia de oxigeno y el uso de substancias de caracter
acido promueven su deterioro.

Una vez que ha cumplido su funcibn como capa estructural para la
conformacién del puente, la capa de sacrificio debera ser eliminada para dejar
libre a la membrana del puente, de tal manera que esta pueda cumplir su
funcién como dispositivo movil.

El procedimiento para eliminar la fotorresina se puede realizar mediante
métodos tanto secos como humedos. El método de ataque en seco de la
fotorresina se efectua a partir de la aplicacion de un plasma de oxigeno con la
finalidad de disolverla [90], [92], [93]. Esta técnica tiene sus ventajas, ya que en
el proceso de disolucidon de la capa de fotorresina se disminuye la presencia
del efecto de “stiction”. Sin embargo en el caso de la estructura para el
desplazador de fase, resulta inconveniente dado que el uso de un plasma de
oxigeno produciria inminentemente la oxidacion del cobre, ademas de que
tanto el substrato como la capa dieléctrica de BCB pueden sufrir erosion debido
al plasma.

Por las razones expuestas, se prefirid el uso del ataque humedo en vez del uso
del plasma, a pesar del problema de “stiction” que se exhibe en el momento de
la liberacion de la estructura MEMS de puente [48], [90].

El problema del efecto de “stiction” se resolvié elevando la temperatura de los
disolventes organicos utilizados en la disolucion de la capa de sacrificio de
fotorresina. La acetona es el disolvente por antonomasia utilizado en procesos
de disolucion de fotorresina y se puede decir que es la primera opcion a elegir
cuando se trata de procesos de liberacion de puentes MEMS mediante
procesos humedos [50].

Buscando disminuir el efecto de “stiction” y de esta manera asegurar que el
componente permanezca suspendido y no se adhiera al substrato durante

el proceso de secado al intentar liberar la estructura, se realizaron inmersiones
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poste vastago puente de aluminio
\ &~
BCB \ .| cobre depositado
é % cobre del
substrato substrato

Rogers

Figura 4.23 Estructura completa de un MEMS de puente integrado en el desplazador
de fase.

en acetona acompafadas por enjuagues con metanol, elevando la temperatura
de dichos disolventes [46], [48], [79], [94], [95].

Una vez disuelta con éxito la capa de sacrificio, se obtiene la estructura
liberada y en posibilidades de aplicarle un voltaje de actuacion apropiado para

conseguir de esta manera su movilidad.

Figura 4.24 Micrografia de la vista superior de la estructura completa donde se
presenta el circuito de polarizacion y el dispositivo MEMS tipo puente integrado al
mismo.
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Figura 4.25 Puente MEMS de aluminio actuado en estado abierto.

En la figura 4.23 se muestra una vista lateral de la estructura completa del
conmutador MEMS-RF, mientras que en la figura 4.24 se presenta una
micrografia de una vista superior de la estructura terminada con el puente
liberado.

Finalmente, el conmutador MEMS fabricado, fue probado usando un equipo de
medicién de pruebas dinamicas POLYTECH SUSS 88. El voltaje al que se
actué dicho conmutador MEMS fue de 170 V. En las figuras 4.25 y 4.26 se
exponen un par de micrografias de la actuacion del conmutador MEMS para
RF, en las que se observa el estado abierto (arriba) y cerrado (abajo).

Figura 4.26 Puente MEMS de aluminio actuado en estado cerrado.
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Conclusiones del Capitulo 4

1.

N

De acuerdo a la investigacién sobre caracteristicas, configuraciones y
estructuras de los dispositivos MEMS, se ha optado por efectuar la
implementacion de dispositivos MEMS con membrana tipo puente,
buscando la sustitucién de los diodos p-i-n en el desplazador de fase.
Esta sustitucidn se ha explorado esperando obtener ventajas como lo
son la disminucion de costos, el bajo consumo de potencia, ademas de
que comparativamente, las pérdidas por insercion de los dispositivos
MEMS son menores a las de los diodos p-i-n.

En el capitulo 3, se desarrollé una nueva tecnologia de fabricacion para
un desplazador de fase con disefio reflectivo en base a substratos
flexibles y que ademas usa diodos p-i-n como conmutadores, trabajo
que fue publicado en IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques [11].

Buscando mejoras en dicho desplazador de fase, en el presente
capitulo se ha implementado una tecnologia original con la cual se tiene
la expectativa de integrar conmutadores MEMS en sustitucion de los
diodos p-i-n que fueron originalmente usados en el circuito del
desplazador de fase reflectivo.

Los circuitos de polarizacion del desplazador se basan en una
estructura substrato/dieléctrico/metal y fueron probados
satisfactoriamente [11]. Por lo anterior, en este capitulo se han
investigado las posibilidades de integrar conmutadores MEMS con
membrana tipo puente a dicha estructura.

La membrana del conmutador MEMS tipo puente fue fabricada con
aluminio, seleccion justificada al realizar una comparacion entre los
materiales utilizados en tales aplicaciones, puesto que el aluminio
exhiben una baja resistividad, presenta una buena combinacion de alta
velocidad de onda y modulo de Young. Tales razones evidencian al
aluminio como una buena eleccion para dispositivos en los cuales se
busca la combinacion de una rapida respuesta aplicando bajos voltajes

de actuacion [89].
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6. El aluminio fue depositado por pulverizacién catddica con magnetron de
R.F., debido a las buenas caracteristicas de adhesién y repetibilidad
que se obtienen por este método para el depédsito de capas metalicas.
Un fundamento mas para el uso de este método, es la preservaciéon de
la integridad de las estructuras poliméricas presentes en el circuito de
polarizacion.

7. Como capa de sacrificio para la formacién de la estructura tipo puente se
usa fotorresina positiva, ya que su procesamiento es a baja
temperatura, reduce éstres entre capas y resulta ser de facil disolucién.

8. Finalmente, se ha fabricado un conmutador MEMS de puente, el cual ha
sido integrado al circuito de polarizacion del desplazador de fase. Dicho
conmutador ha sido actuado a un voltaje de 170 V. (Se anexa un disco

compacto con un video del conmutador MEMS actuando).
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Conclusiones Generales

1. Debido al progreso en el desarrollo de las telecomunicaciones se
han intensificado los requerimientos en desempefio vy
funcionalidad de los sistemas inaldambricos, razones por las que
las antenas en arreglos de fase llaman la atencidn a nivel

mundial.

2. Las antenas en arreglos de fase tienen ventajas considerables
sobre las convencionales, a pesar de que existe una carencia de
desplazadores de fase de bajas pérdidas y bajo costo,

situaciones que han limitado sus aplicaciones al ambito militar.

3. En la actualidad, la solucidn mas acorde para aplicaciones
comerciales es la de un arreglo pasivo el cual es de bajo costo,
aunque se debe trabajar en la reduccion de pérdidas en el

desplazador de fase.

4. El uso de conmutadores MEMS en los desplazadores de fase
conlleva a cierta disminucién de pérdidas. Sin embargo los
disefios actuales de desplazadores de fase basados en MEMS
incluyen largas lineas de transmision de altas pérdidas (2 dB en
banda Ka, 1 db en banda X).

5. Por lo anterior, se ha propuesto como alternativa un desplazador
de fase con estructura reflectiva tipo espirafase. Los
desplazadores tipo espirafase basados en diodos p-i-n como
conmutadores, se han fabricado de acuerdo a la tecnologia

propuesta pos Skachko, logrando pérdidas menores a 1 dB para
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6.

la banda Ka, lo cual supera a los desplazadotes basados en
MEMS. Sin embargo, la tecnologia de fabricacion propuesta por
Skachko [10] es una tecnologia hibrida para producir circuitos
integrados de onda milimétrica, la cual usa como substrato una
placa gruesa de cobre perforada por electroerosidon a la cual se
le depositan dos capas delgadas de dieléctrico (SiO) y una capa
mas de cobre. El complicado procesamiento mecdnico de
electroerosién ademas de ser laborioso, eleva de manera

considerable el costo del dispositivo.

Considerando lo anteriormente expuesto, se ha considerado
necesario el desarrollo de una tecnologia de fabricacién para la
estructura substrato/dieléctrico/metal de facil procesamiento,
bajo costo y en la cual sea factible la integracion de
conmutadores MEMS. De esta manera, se abre la posibilidad de
obtener desplazadores de fase de bajo costo y pocas pérdidas de

insercion.

. En el presente trabajo, se ha propuesto el uso de una nueva

tecnologia de fabricacion para circuitos integrados de
microondas en la cual se prefiere como substrato el uso se
substratos Rogers RT/Duroid [32] en lugar de usar una placa
gruesa de cobre. Los substratos Rogers han sido disefiados para
aplicaciones a altas frecuencias, ademas de poseer excelentes
caracteristicas: livianos, flexibles, de facil corte, bajo costo,

ademas de reducir los pasos de procesamiento.

. La capa de SiO fue sustituida por una capa polimérica

fotosensible denominada CYCLOTENE (BCB), cuya constante
dieléctrica es baja, presenta pocas pérdidas a alta frecuencia, su
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absorcion de humedad es minima, tiene un alto grado de
planarizacion, su estabilidad térmica es buena, exhibe una
excelente resistencia quimica, se pueden formar con facilidad las
capas de dicho material mediante depdsitos por centrifugado y

baja temperatura de fraguado.

9. Como metal para la formacion del circuito de polarizacidon se

10.

11.

12.

utilizé cobre depositado por evaporacidn y por pulverizacién

catodica.

El usar BCB como capa dieléctrica facilita la obtenciéon de una
interfase estable de Cu/BCB, ya que el BCB no propicia la
corrosién en el cobre, no se presenta electromigracién, ademas

de existir compatibilidad en sus procesos de fabricacion.

Se probd experimentalmente la hipotesis sobre el desarrollo de
una nueva tecnologia de fabricacién de la estructura
substrato/dieléctrico/metal (Rogers/BCB/cobre) para la
obtencidon de circuitos de microondas de bajas pérdidas. De esta
manera se fabricd y probd un circuito de polarizacién para un
desplazador de fase reflectivo de 2 bits para la banda X, el cual
hasta hoy en dia, presenta las mejores caracteristicas en
dispositivos de su tipo, gracias al uso de un circuito de
polarizacién basado en BCB, presentando pérdidas por insercion
inferiores a 0.4 dB [11].

Posteriormente, se establecid la posibilidad de reemplazar los
diodos p-i-n en el disefio del circuito del desplazador de fase
reflectivo por conmutadores MEMS, buscando reducir aun mas

las pérdidas de dicho circuito.
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13.

14.

15.

Asimismo, se establecié la metodologia necesaria para la
fabricacion de conmutadores MEMS, generandose el desarrollo
de una tecnologia de fabricacion en base a substratos flexibles
para el desplazador de fase con disefio reflectivo al que
finalmente se le han sido integrados conmutadores MEMS, en
sustitucién de los diodos p-i-n en el circuito del desplazador
[11].

La membrana metalica del conmutador MEMS fue fabricada con
aluminio depositado por pulverizacion catddica de R.F., ya que
el aluminio depositado por este método presenta buena
adherencia, ademas de que dicho metal presenta un valor de
modulo de Young el cual le permite a la membrana actuar a
bajos voltajes. Como capa de sacrificio se usa fotorresina
positiva debido a que su procesamiento termico es a baja
temperatura, lo cual es primordial ya que el substrato y la capa
dieléctrica son polimeros, logra una reduccién del éstres entre
capas, la manufactura de esta capa de fotorresina se realiza
facimente mediante el método de centrifugado vy
adicionalmente facilita el proceso de liberado, en el cual debe
disolverse dicha capa.

Finalmente, se ha fabricado y probado el conmutador MEMS de
puente integrado al circuito de polarizacion del desplazador de
fase, el cual ha sido actuado a un voltaje de 170 V. Se anexa un
disco compacto conteniendo un video clip del dispositivo MEMS

en su proceso de conmutacion.
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2-bit X -Band Reflective Waveguide Phase Shifter
With BCB-Based Bias Circuits

Alexander E. Martynyuk, Andrea G. Martinez-Lopez, and Jose [. Martinez Lopez

Abstract—The design and performance of a 2-bit p-i-n diode
reflective X-band phase shifter are described. This phase shifter
uses the spiraphase principle of phase changing. Benzocy-
clobutene-based bias circuits are used to decrease the insertion
loss level and to reduce the fabrication costs. It has been proven
that the phase shifter demonstrates insertion loss better than
0.5 dB in the frequency band from 9.75 to 11.5 GHz for all four
phase states. The phase shifter is characterized by maximum
phase errors of 119 in the frequency band from 9.75 to 11.25 GHz.
The measured switching time of the phase shifter is less than
150 ns.

Index Terms—Circular waveguides. phase shifters, phased
arrays.

1. INTRODUCTION

T PRESENT. one can observe a growing interest in low-

cost reflective phased arrays for telecommunication and
radar applications. Due to the simple design and low cost, pas-
sive reflective phased arrays can be an attractive alternative to
active phased arrays, yet the optimization of the phase shifter,
which is the basic element of the passive array. requires special
attention.

Several strict requirements exist for the parameters of the
phase shifter such as small phase errors, small switching time.
reduced level of the accompanying amplitude modulation, and
simple design. Also, the minimization of the insertion loss of
the phase shifter is of primary importance for the case of the
passive phased arrays. Recently, MEMS switches have been
used for the reduction of the insertion loss in phase shifters en-
suring a significant improvement in the phase shifter parameters
[1]. A considerable part of the phase shifters with MEMS uses
the well-known method of switched lines [2] or lines with dis-
tributed capacitive loading [3]. [4]. This approach allows one
to obtain the state-of-art performance in a short period of time.
However, the above-mentioned phase shifters are based on rela-
tively low-impedance lines such as microstrip or coplanar wave-
guide. These lines are characterized by a considerable insertion
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loss from 0.15 to 0.3 dB/cm at the X -band frequencies [3]. Fur-
thermore. these designs require adding several centimeters of
transmission line in order to connect the phase shifter with a dis-
tribution circuit and a radiating element. In addition, the MEMS
phase shifter needs encapsulating. thus leading to further inser-
tion loss.

An alternative method of phase changing with a lossless dis-
tribution system was proposed in [5] for a circularly polarized
reflectarray based on half-wave dipoles with different angular
rotations. In this case, the phase shift is determined only by the
angular position of the dipoles. The rotation of the dipole by an
angle v from its original position leads to an additional phase
shift of 27 introduced into the reflected wave. In the spiraphase
array. a p-1-n diode switching circuit has been used to simulate
the mechanical rotation of dipoles by electronic means. Later.
other spiraphase-type elements have been investigated and re-
ported [6].

The same approach has been used to build reflective p-i-n
diode phase shifters that demonstrate insertion loss less than
I dB at Ka-band frequencies [7]. [8]. The main element of
the phase shifters is a control diaphragm of a special geometry
situated at the cross section of a circular waveguide. The elec-
tronic simulation of the mechanical rotation was obtained with
the help of p-i-n diodes installed at the surface of the control di-
aphragm. Low insertion loss was ensured due to the usage of the
special technology proposed by Skachko [9]. This technology
employs a thick metal plate as a substrate and thin SiOz—Cu
dielectric—metal layers to form bias circuits. This approach en-
sures a significant suppression of insertion loss in the bias cir-
cuits: however, precise mechanical processing of thick metal
substrates, such as electroerosion technique, is needed to ob-
tain the geometry of the diaphragm. Thus. the fabrication costs
of this diaphragm are high.

In this study. we use a standard substrate instead of a thick
metal plate to eliminate the mechanical processing and benzo-
cyclobutene (BCB) photo-definable resin [10] as a dielectric to
form bias circuits. The proposed technology does not require a
mechanical processing step and permits the drastic reduction of
fabrication costs while ensuring low-loss operation.

1. PRINCIPLE OF OPERATION

The main element of the designed 2-bit phase shifter (Fig. 1)
is a printed control diaphragm with installed p-i-n diodes. This
control diaphragm is situated at the cross section of a circular
waveguide which is terminated in a short circuit. The printed
control diaphragm contains a ring slot resonator | and four ra-
dial stubs 2-5. Four p-i-n diodes 6-9 are connected in parallel to

0018-9480/520.00 © 2006 IEEE
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Fig. 1. Design of the 2-bit phase shifter.

the stubs. At any given moment, one diode is switched off while
the other three are switched on.

Assume that diode 6 installed at stub 2 is switched off. The
incident TE;; mode with the plane of polarization parallel to
the stub 2 cannot excite this stub while stubs 3-5 are shorted
by the switched-on diodes. Thus, the control diaphragm for the
given polarization of the incident wave behaves like a ring slot
resonator. At the parallel resonant frequency wp. when the av-
erage perimeter of the ring slot resonator is approximately equal
to the wavelength ). the control diaphragm is transparent to the
incident wave with polarization plane parallel to stub 2. With a
short circuit installed at the distance of )\ /4 from the control di-
aphragm, the reflection coefficient I is close to | in the plane
of the control diaphragm.

An incident wave with a plane of polarization perpendic-
ular to stub 2 with switched-off diode 6 excites this stub. The
inductance of the outer metal ring and the capacitance of the
switched-off diode form a series resonant circuit. At the series
resonant frequency wsg. the control diaphragm is equivalent to a
short circuit and the reflection coefficient I is close to —1 in
the plane of the control diaphragm for this polarization of the
incident wave.

Now assume that a circularly polarized wave is propagating
toward the control diaphragm in the z-direction

E; = Ey(@, + ja, e (1)

where Fj is the magnitude of the incident wave, @, and d,, are
the unit vectors in the ;¢ and ¥ directions, respectively. (7 is the
propagation constant for the TEj; mode. and j = V=L

According to [8] and [11]. the reflected wave can be presented
as a sum of two components

Er = 0.5Ege? (U —T))(de — jily )™
+0.5E(I L + 1))@, + g, )e™*  (2)

where 7 is the angle between the OX axis and the stub where
the switched-off diode is installed.

The first component of (2) is a circularly polarized wave with
the same direction of rotation as vector E,-. which is the inci-
dent wave. The phase of this “controlled wave™ depends on the
angular position of the stub with the switched-off diode. The
second component is an “undesired wave™ with uncontrolled
phase. To suppress this “undesired” wave, it is necessary to en-
sure the following condition:

F" - —TJ_. (3

Thus, a proper switching of p-i-n diodes leads to the phase
change in the reflected circularly polarized wave when condition
(3) is fulfilled. For a 2-bit phase shifter. the angular positions =y
of stubs 2-5 were 907, 1807, 225 and 315, respectively. Thus.
it is possible to introduce phase shifts of 1807, 3607 (07), 450°
(907). and 6307 (270%) into the reflected circularly polarized
wave.

For the case when the insertion loss is concentrated only in
the switching elements, the fulfillment of (3) also leads to the
minimization of the insertion loss in the phase shifter. The min-
imum possible insertion loss can be calculated as follows [8]:

2M+1p,

Lapt =~ 10 bg Rd

1-2 (4

where M is the number of bits in the phase shifter, 7y is the
series resistance of the switched-on diode, and i is the resis-
tance of the parallel [, equivalent circuit corresponding to
the switched-off diode.

Two factors limit RF power-handling capability for the
phase shifter with optimized insertion loss level: the break-
down voltage of the switched-off diode V7, and the maximum
power dissipation in the p-i-n diode [7, ... These two maximum
RF power limitations can be estimated as follows [8]:

- 1 1 .
Poox = g\/ m‘“fm (5

I
Plf:ax = Wlmnnax (6)

where [} is the maximum RF power limited by the break-

down voltage of the p-i-n diode and 7 is the maximum RF
power limited by the maximum power dissipation [7,;, in the
p-i-n diode.

The design of the control diaphragm allows one to modify the
magnitudes of I and ') to fulfill condition (3). According to
[8]. increasing the width of the ring slot resonator leads to the
increase of the magnitude of I" | and decrease of the magnitude
of I')j. Thus, it is possible to choose a width of the ring slot
resonator to fulfill (3).

The geometry of the control diaphragm has been optimized
using methods described in [8] and [12]. [13] to get the same
magnitudes of I') andI"_at the frequency of 10.5 GHz. The Ag-
ilent p-i-n diodes HPND 4005 with 7y = 3.0 €, [l; = 20 K2,
Cy = 0017 pF. Vigy = 120V, and Py = 250 mW were
assumed as switching elements in the simulations. A dielectric
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TABLEI
OPTIMIZED DIMENSIONS OF THE CONTROL DIAPHRAGM

RI R2 L ! H ] R
3.1 70 1305 06 | 36 | 04 | 114
mm | mm | mm mm | mm | mm

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Technology of fabrication. (a) Patterned BCB isles. (b) Ring slot and
stubs definition. (¢) Definition of the upper conductors for the bias filters.
(d) Control diaphragm with installed p-i-n diodes.

substrate of thickness 0.127 mm and dielectric relative permit-
tivity of 2.2 were taken into account. The optimized dimensions
of the control diaphragm are listed in Table 1. referring to Fig. 1.

For the optimized geometry. the resonant frequencies wj, and
ws were estimated as 10.6 and 10.75 GHz. respectively. Calcu-
lations according to (4)—{6) demonstrate that the 2-bit optimized
phase shifter would have insertion loss Ly of 0.3 dB and max-
imum power levels I} and /] of 2.6 W and 7.2 W, respec-
tively. Theory predicts an extremely low-loss operation for this
phase shifter. However. special attention should be paid to min-
imize the insertion loss in the bias circuits.

III. TECHNOLOGY OF FABRICATION

Special fabrication technology has been developed to mini-
mize the insertion loss in the bias circuits. A standard Rogers
RT/duroid 5880 microwave laminate with a dielectric thick-
ness of 0.127 mm, dielectric relative permittivity of 2.2, and
17-pim copper cladding is used as a substrate. At a first step.
BCB dielectric isles are patterned on the top of copper cladding
[see Fig. 2(a)]. These isles are used to form the bias circuits.
The BCB dielectric film is characterized by a dielectric permit-
tivity of 2.5 and a loss tangent of 0.002 at 10 GHz. The ad-
vantage of the photosensitive BCB polymer is a relatively low
loss tangent of the final BCB film combined with a simple spin-
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coating process of film deposition and a simple photolithog-
raphy process used for the geometry definition. Furthermore.
the highest temperature during BCB processing does not exceed
210 °C. Thus, the processing temperature is low enough to pre-
vent a thermal damage of the Rogers RT/duroid 5880 material.

A standard DS300 immersion develop process B with final
soft cure for CYCLOTENE 4026-46 Series Photo BCB resin
[14] was applied. The parameters of the process are configured
to obtain a final BCB film thickness of 7.5 jim.

Next, the copper cladding of the microwave laminate is pat-
terned and a ring slot with stubs are formed [see Fig. 2(b)]. Then.
a thin (1-ftm) copper film is deposited using vacuum evapora-
tion techniques. This film is patterned to form the upper con-
ductor of the bias circuits [see Fig. 2(¢)]. Finally, beam lead p-i-n
diodes are installed [see Fig. 2(d)].

The dielectric properties of the BCB combined with the BCB
film thickness (7.5 jum) permit to fabricate microstrip lines with
very low characteristic impedance (2—4 2). DC filters based on
low-impedance microstrip lines ensure a virtual short circuit at
the microwave frequencies between the upper conductor and the
metal cladding of the standard Rogers 5880 substrate at the point
B in Fig. 2(c).

IV. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

Initially. the performance of the phase shifter was investigated
using the linear polarization of the incident wave. This approach
permits one to predict the parameters of the phase shifter ex-
cluding the errors of the polarizer. Thus, the control diaphragm
situated at the cross section of the circular waveguide is mea-
sured as a two-port device. The linearly polarized TE;; mode
of circular waveguide is used to excite the control diaphragm.

The measurements of resonant frequencies wy and wy are per-
formed for four different cases. when the plane of polarization
of the incident wave is parallel to the stubs 2-5, respectively.

With a switched-off diode stub parallel to the polarization
plane of the incident wave. one can measure the parallel res-
onant frequency Wy, Thus, the section of the circular waveguide
with the control diaphragm is rotated to ensure the appropriate
angular position of the control diaphragm. It is observed that the
parallel resonant frequency w, does not depend on the polariza-
tion of the incident wave and is equal to 11.0 GHz.

Then. the section of the circular waveguide is rotated in order
to align the switched-off diode stub with a plane perpendicular
to the polarization of the incident wave. The measured seriesres-
onant frequencies w, were 1113, 11.16. 11.15. and 11.07 GHz
for the polarization planes of the incident wave perpendicular to
stubs 2-5, respectively. Slight differences in the series resonant
frequencies ws may be explained from the spread in the values
of the capacitance Cy of the switched-off diodes.

During all of the experiments, the forward current across all
of the switched-on diodes was set to 27 mA, meanwhile the
reverse voltage across the switched-off diode was set to 25 V.

Then. the short circuit was placed at a distance of 9.7 mm
from the control diaphragm. Magnitude and phase of the reflec-
tion coefficients I and I') were measured for the four cases,
when the switched-off diode was situated at stubs 2-5. The mea-
sured magnitudes of the reflection coefficients I"y and I') are

-129 -



MARTYNYUK ez al.: 2-bit X' -BAND REFLECTIVE WAVEGUIDE PHASE SHIFTER WITH BCB-BASED BIAS CIRCUITS

@
E - calibraton plane I
z 0.
3 -0.9 TE—‘%'-mmml diaphragm H SE::" of :il::ﬂec
-1.0 4 T T T T T 1
9.0 9.5 10.0 10.5 1.0 1.5 12.0
Frequency, GHz

— diode 6 is switched off
----- diede 7 is switched off

diode 8 is switched off
----- diode 9 is switched off

Fig. 3. Measured magnitude of the reflection coefficients [' . and ') for the
four cases, when the switched-off diode is situated at the different stubs.
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Fig. 4. The measured difference between the phase of I | and the phase of I')|
for all four possible positions of the switched-off diade.

presented in Fig. 3. These magnitudes are approximately equal
to —0.3 dB at the central frequency of 10.5 GHz. thus. the op-
timum condition (3) has been fulfilled for the magnitudes of the
reflection coefficients I' | and I‘||.

However, the magnitude of the reflected “controlled wave”
does not depend only on the magnitudes of the reflection co-
efficients I and l‘". According to (2) and (3). the control di-
aphragm must provide a differential phase shift of 180 between
the orthogonal components of the reflected wave in order to
maximize the magnitude of the “controlled” wave. The mea-
sured phase difference between I') and I' for all four possible
positions of the switched-off diode is given in Fig. 4. This phase
difference is equal to 1804 107 in the frequency band from 9.9
to 11.6 GHz.

With magnitude and phase of I and I'); measured. it is pos-
sible to calculate the magnitude of the “controlled” reflected
wave according to (2). The extracted magnitude of the “con-
trolled” wave is presented in Fig. 5 for all four phase states of
the 2-bit phase shifter. According to Fig. 5. the insertion loss is
less than 0.4 dB in the frequency band from 9.8 to 11.4 GHz
for all four phase states of the phase shifter. The accompanying
amplitude modulation is less than 0.1 dB in the same frequency
band.

S
>

diode 6 is switched off, phase state 180°
----- diode 7 is switched off, phase state 0
diode 8 Is switched off, phase state 80

== = = diode 9 is switched off, phase state 270"

Extracted magnitude
“controlled” wave,

10.5 1.0 1.5 120

Frequency, GHz

9.0 9.5 10.0

Fig. 5. Extracted magnitude of the reflected “controlled” wave for all four
phase states.

TE,, control

polanzation
polanzer H diaphragm

section of shur‘ia\1
filter

waveguide

-, calibration plane 7
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—— phase state 0"
-~~~ phase state 90

20

Measured phase shift, degrees
8

20 7
-40

100 105 110 15 120

Frequency, GHz
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Fig. 6. Measured phase shifts introduced by the 2-bit \'-band phase shifter.

The phase shifter is then investigated for the circular polar-
ization of the incident wave. A polarizer with two pairs of in-
ductive diaphragms and four pairs of capacitive screws is used
to convert a linearly polarized T'E;; mode into a circularly po-
larized TE;; mode. This polarizer provides a differential phase
shift of 90 £ 5% in the frequency band from 9.75 to 11.25 GHz.
The measured SWR of the polarizer is less than .45 for both
mutually orthogonal linear polarizations of the incident wave in
the mentioned frequency band.

The measurement setup for the case of the circularly polar-
ized incident wave consisted of a rectangular-to-circular wave-
guide transition, a polarization filter that dissipates a horizontal
linearly polarized TE;; mode, a polarizer, and a phase shifter
connected in cascade (Fig. 6). The incident TE;j mode of the
rectangular waveguide is converted into the vertically polar-
ized TE 1 mode that passes through the polarization filter. This
vertically polarized TEj; mode is transformed into the circu-
larly polarized TE;; mode with the help of the polarizer. The
circularly polarized TE;; mode is then reflected by the phase
shifter. As a result, a reflected TE;; mode is split into a “con-
trolled” wave and an ““undesired” wave. The “undesired” wave
is converted into the horizontally polarized TE;; mode and is
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Fig. 7. Measured insertion loss of the phase shifter (insertion loss of the polar-

izer is included).

dissipated by the polarization filter. The “controlled wave” is
converted into the vertically polarized TE;; mode and passes
through the polarization filter. The magnitude and phase of the
“controlled” wave are measured by a vector network analyzer.
The calibration plane for the vector network analyzer is situated
between the polarization filter and the polarizer.

The measured phase shifts for all four possible states of the
phase shifter are presented in Fig. 6. The maximum phase er-
rors do not exceed 117 for all four phase states in the frequency
band from 9.75 to 11.25 GHz. The moderate phase errors can be
explained from the relatively high SWR (1.45) of the polarizer.
The wave reflected from the polarizer is then combined with the
reflected “controlled” wave changing its phase.

The measured insertion loss of the phase shifter for all four
phase states is presented in Fig. 7. Note that the insertion loss
of the polarizer is included in these measurements, causing the
difference in the insertion loss for different phase states because
the insertion loss of the polarizer depends on the phase of the
reflected wave. The peak insertion loss of the polarizer occurs
when the maximums of the standing wave along the polarizer
coincide with the capacitive screws. According to our measure-
ments, the maximum insertion loss of the polarizer is 0.4 dB.

Finally. the switching time of the phase shifter was deter-
mined. The phase shifter was connected to a WR-90 waveguide
slotted section. The voltage that appears at the detector of the
waveguide slotted section depends on the phase of the reflected
wave, so the analysis of the detected voltage permits us to char-
acterize the transient response of the phase shifter. As a result,
it was determined that the switching time is less than 150 ns.

V. CONCLUSION

A 2-bit X -band phase shifter has been designed. fabricated,
and tested. The BCB-based bias circuits have been used to de-
crease the insertion loss level and to reduce fabrication costs. As
aresult, the phase shifter demonstrated insertion loss better than
0.5 dB in the frequency band from 9.75 to 11.5 GHz. This phase
shifter is characterized by maximum phase errors of 117 in the
frequency band 9.75-11.25 GHz. However, the moderate phase
errors can be explained from the characteristics of the polarizer
and can be further suppressed.

The measured switching time of the phase shifter is less than
150 ns.
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X-band circular waveguide switch with
polarisation diversity

A.G. Martinez-Lopez, J. Rodriguez-Cuevas,
J.I. Martinez-Lopez and A.E. Martynyuk

A p—i-ndiode X-band circular waveguide SPST switch with polaris-
ation diversity has been designed, fabricated and tested. Special design
of the bias circuits ensures minimum msertion loss, better than 0.1 dB,
and maximum isolation of 29 dB at X-band frequencies.

Introduction: p—i—n diode and MEMS-based rectangular waveguide
switches are well-known widely used devices [1-3]. However, a rec-
angular waveguide switch cannot provide the polarsation diversity
required in some applications. This Letter describes a p—i—n diode
X-band SPST switch based on a circular waveguide. This switch pro-
vides low insertion loss in the ON state and high isolation in the OFF
state for an incident linearly-polarised TE;; wave with polarisation
plane parallel to the axes defined by the angles 07, 457, 907 or 1357
with respect to the horizontal x-axis. At the same time, the ON or
OFF state can be ensured for the incident TE;, wave of orthogonal
polarisation.

Switch design: The main element of the X-band switch is a special dia-
phragm installed at the cross-section of the circular waveguide of radius
R (Fig. 1). Previously, a similar diaphragm was used as the key element
of a polarisation phase shifier [4]. The diaphragm contains a ring slot 1
with inner radius R1 and outer radius R2. The average pernimeter of the
ring slot is approximately equal to the wavelength A. Four radial stubs 2
3,4, 5 are connected in series to the ring slot resonator. The axes ofthese
stubs are determined by the angles 07, 907, 2257 or 315" with respect o
the x-axis. Four p—i—n diodes 6, 7, 8, 9 are connected in parallel to the
stubs.

Fig. 1 Circular waveguide switch

a Design of switch
b Geometry of diaphragm
¢ Radial stub details

When all four diodes are in the low-impedance (L1) state, all four
radial swbs are shorted and the diaphragm is equivalent to a ring slot
resonator. At the parallel resonant frequency w,, this resonator is trans-
parent for the incident TEyy wave. Thus, low insertion loss is obtained
for the TE;, waves with all possible polarisations near the resonant
frequency a,.

Now assume that diode 6 installed in stub 2 is switched to the high-
impedance (H1) state, while the other three diodes remain in the LI state.
Now stub 2 is connected in series to the ring slot. Near the resonant
frequency @, the switch is still in the ON state for the horizontally-
polarised wave because stub 2 is not excited by this wave. However,
the wave of vertical polarisation excites stub 2. Then, the capacitance
of diode 6 and the inductance L, of the outer metal ring 10 form a
series resonant circuit with series resonant frequency e,. Near this
frequency, the equivalent impedance of the diaphragm is too small
and the vertically-polarised wave is mainly reflected by the diaphragm.
Thus, the OFF state is ensured for this wave.

In the same manner one can obtain the OFF state for the waves with
polarisation planes orthogonal w stubs 3, 4 or 5 by switching to the HI
state diodes 7, 8 or 9, respectively, while the other three diodes remain in
the LI state.

Additionally, the OFF state is provided for all possible polarisations
of the incident wave if diodes 6 and 7 are in the HI state, while
diodes 8 and 9 remain in the LI state.

The geometry of the diaphragm permits the contol of the transmission
and the isolation bandwidths of the switch. The resonant frequency @, is
determined mainly by the average perimeter of the ring slot resonator.
However, the increase in the rng slot width leads to the increment in
the transmission bandwidth owing to the reduced value of the capacitance
of the resonator, while the isolation bandwidth reduces owing to the incre-
ment of the inductance Lg in the seres resonant circuit.

Computed results: The system of integral equations with respect to the
unknown tangential electric field in the plane ofthe diaphragm has been
formulated and solved using the method of Galerkin. Then the process
of parametric synthesis was applied in order to obtain the series resonant
frequency @, and the parallel resonant frequency w,, both equal
11 GHz. The inner radius K1, the outer radius R2 and the length L of
the triangular section of the stubs was adjusted. The length / and the
height 7 of the rectangular section of the swb and the maximum
height /4 of the wiangular section of the sb have not been changed
during the numerical optimisation process.

Table 1: Dimensions of adjusted diaphragms (mm)

No. | Rl | R2 L |H|1!|h R
1 [383]492545|36|06 041114
2 |345]6.02 340 36|06 |04([11.4
3 13091676 3143606 (04114
4
5

2941705 |3.15|3.6|06 (04114
3070 (30536 (06 04114

The parameters of various adjusted diaphragm geometries are shown
in Table 1, referring to Fig. 1. A dielectric substrate, ROGERS 5880 of
thickness 0.127mm and relative permittivity 2.2, was taken into
account. A 3 €} resistance was used 0 simulate the diode in the LI
state, meanwhile the paralle! connection of a 0.017 pl* capacitance and
a 20 k€ resistance was used as the equivalent circuit for the diode in
the HI state. These values are typical for HPND400S p—i—n diodes
used in the switch.

1824l 1844, dB

= |Syy|. diaphragm 1

1 [~~~ Sz diaphragm 2 —*==3,4|. diaphragm 1
=307 | |8, diaphragm 3 : - =~ |5} diaphragm 2
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g Yy == |5,,|, diaphragm 4
—40 T T T T T T 1

2.0 a5 10.0 105 1.0 115 12.0 125

frequency, GHz

Fig. 2 Simulated scattering parameters of switch in ON state for four
different geomemwies of diaphragm

@
S
4
=
@
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3 Simulated scamering parameters of the switch in OFF state for four
different geomemwies of diaphragm
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The calculated S-parameters of the switch in the ON state for four
different diaphragms are shown in Fig. 2. Fig. 3 shows scattering par-
ameters of the switch in the OFF state. When the width 82 — R1 of
the ring slot resonator increases from 1.09 mm (diaphragm 1) to
4.11 mm (diaphragm 4) the bandwidth of the switch in the OFF state
ata — 20 dB isolation level decreases from 0.97 1o 0.15 GHz, meanwhile
the bandwidth of the switch in the ON state at a —0.5 dB insertion loss
level increases from 0.58 w 3.3 GHz. Thus, it is possible to obtain
the desirable widths of the passband and swopband by adjusting the
geometry of the diaphragm.

Experimental results: The X-band switch has been experimentally tested.
Diaphragm 5, as referred to in Table 1, was fabricated and installed in the
cross-section of the circular waveguide. Special benzocyclobutene (BCB)-
based bias circuits [4] have been formed on the surface of the diaphragm
in order W suppress the nsertion loss in the switch. To ensure the LI state,
the forward current across the diode was set to 27 mA, meanwhile the
reverse voltage of 25 V was applied to the diodes in the HI state.

The measured characteristics of the switch in the ON state are shown
in Fig. 4 for the four different polarisations of the incident TE,; wave
parallel w the radial swbs 2, 3, 4, 5, respectively. Owing w the appli-
caton of the BCB technology, the minimum insertion loss of the
switch is better than 0.1 dB. The insertion loss is lower than 0.35 dB
in the frequency band 9.75-12 GHz.

polarisation parallel to stub 5,
- diode 9 is in HI state
1551 — = — = polarisation parallel to stub 2,
diode 6 is in HI state

------ polarisation parallel to
stub 3, diode 7 is in Hl state [S1al
... polarisation parallel to
stub 4, diode 8 isin HI state
T T T T T T
9.5 10.0 10.5 1.0 1.5 120

frequency, GHz

Fig. 4 Measured scattering parameters of switch in ON state for four differ-
ent polarisations of incident wave

The measured isolation of the switch in the OFF state is shown in
Fig. 5. The maximum isolation obtained is better than 23 dB at a fre-
quency of 11.1 GHz for all four polarisations of the incident wave.
The measured isolation is better than 15dB in the frequency band
11.00-11.25 GHz.
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Fig. 5 Measured scattering parameters of switch in OFF state for four
different polarisations of incident wave
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The experimental charactenistics are typical for first-order filters.
To improve frequency response of the switch, structures with quarter-
wavelength coupling can be built using various diaphragms of different
geometry separated by quarter-wavelength waveguide sections.

Conclusions: A diaphragm based on a ring slot resonator with electro-
nically commutated radial stubs results in a low-loss SPST switch with
polarisation diversity when installed at the cross-section of the circular
waveguide. Isolation and transmission characteristics of the switch
depend on the geometry of the diaphragm and can be ecasily adjusted
for specific requirements.

Acknowledgment: This work was partially supported by the IN1042063
PAPIT grant.

() The Institution of Engineering and Technology 2008

3 May 2008

Electronics Letters online no: 20081252

doi: 10.1049/e1:220081252

A.G. Martinez-Lopez, ). Rodriguez-Cuevas,

J1. Martinez-Lopez and A.L. Martynyuk (Division de Ingenieria
Electrica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de
Mexico, Cd. Universitaria, Coyoacan, CP 04510, Mexico, DF, Mexico)

E-mail: alxmant@yahoo.com

References

I Assaly, RN.: “Some designs of XL band switches’, JEEE Trans. Microw.
Theory Tech., 1966, 14, (11), pp. 553563

2 Drozdovski, N.: *SPST switches for satellite communications systems’.
Proc. IEEE Computer Communications Symp.. July 1997, pp. 360363
3 Daneshmand, M., and Mansour, R.R.: ‘RF MEMS waveguide switch’,

IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 2004, 52, (12), pp. 26512657

4 Martynyuk, A.E., Martinez-Lopez, A.G., and Martinez-Lopez, 1.1.: *2 bit
X-band reflective waveguide phase shifter with BCB based bias circuits’,
IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 2006, 54, (12), pp. 40564061

25th September 2008 Vol. 44 No. 20

-134 -



