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Resumen

En este trabajo se propone un nuevo tipo de conmutador Optico y se investigan sus
caracteristicas. A diferencia de los conmutadores Opticos existentes, el nuevo
conmutador utiliza el movimiento vibratorio de una viga en dos situaciones, una viga
con una fibra Optica integrada y una viga con un espejo en un extremo para llevar a cabo
la conmutacion. Se considera y se analiza la posibilidad de implementacion del
conmutador en dos escalas: tamafio normal (decenas de milimetros) y en forma de
MOEMS (tamafios micrométricos).

El conmutador estd destinado principalmente a la conmutacion de fibras Opticas en
arreglos y redes de sensores opticos, en donde la conmutacion se realiza con intervalos
de tiempo relativamente largos (del orden de milisegundos) y por esto el principio
mecanico de conmutacion es totalmente aceptable.

Se presenta también una revision del estado del arte de los conmutadores Opticos
convencionales y en forma de MOEMS; se hace una propuesta de un nuevo tipo de
conmutador Optico y se evaluan las caracteristicas del mismo para dos variantes de su
implementacion: un dispositivo de tamafios milimétricos, y un dispositivo en forma de
MOEMS, micrométrico.

La primera variante, en forma de maqueta funcional, se implement6 con 1x10 puertos
y 1x58 puertos. La segunda variante en forma de MOEMS se desarrolld tedricamente
utilizando el software especializado Coventor Ware y luego se investigaron sus
caracteristicas utilizando el software de simulacién por computadora ANSY'S.

Los resultados del presente trabajo confirman la viabilidad de implementacion de los
conmutadores de tipo vibratorio con las caracteristicas adecuadas para su utilizaciéon en
redes de fibras Opticas.
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Antecedentes

El desarrollo de dispositivos microelectromecanicos (MEMS) ha tenido gran avance
debido a la demanda de dispositivos funcionales de tamafo reducido y pequefio gasto
energético por lo que se encuentran ahora en su auge.

En este rubro, los dispositivos Opticos MEMS, también conocidos como MOEMS
(Micro Opto Electromechanical Systems) han prosperado gracias al desarrollo de
diferentes aplicaciones de micro Optica.

En particular los conmutadores e interruptores Opticos MOEMS encuentran
aplicaciones en redes de comunicaciones Opticas. Otra aplicacion importante de los
conmutadores MOEMS se encuentra en el area de instrumentacion optica, en donde los
arreglos de sensores Opticos necesitan conmutadores opticos multipuertos.

Los conmutadores MOEMS también encuentran area de aplicacion en la
instrumentacion. Los sistemas de medicion necesitan de arreglos de sensores opticos. Es
asi como conmutadores, igual que diversos sensores MEMS, son una opcion en el
sensado oOptico.

Sin embargo, las perspectivas y la competencia de los conmutadores épticos MOEMS
en las redes de fibra Optica (redes de telecomunicaciones y redes de sensores de fibra
Optica) aun no estan claras, por lo que es de un gran interés realizar investigaciones y
desarrollos practicos sobre estos elementos e intentar adaptaros en el disefio de las redes
de sensores opticos.

Objetivo general

Verificar la viabilidad de desarrollo de un conmutador multipuertos MOEMS de tipo
vibratorio para aplicaciones en los arreglos de sensores Opticos.

Objetivos particulares

1. Proponer un nuevo conmutador MOEMS multipuertos (/xn) de tipo vibratorio
con caracteristicas adecuadas para la conmutacion de fibras Opticas en arreglos y
redes de sensores Opticos.

2. Verificar experimentalmente la viabilidad de la conmutaciéon de las fibras
opticas con los conmutadores de tipo vibratorio.

3. Desarrollar teéricamente el nuevo conmutador en forma de MOEMS, utilizando
el software especializado para el disefio y analisis de las caracteristicas de los
MOEMS.
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4. Proponer los procesos tecnologicos adecuados para la fabricacion del
conmutador MOEMS a desarrollar.

5. Verificar las caracteristicas del conmutador MOEMS propuesto por medio de
simulacioén por computadora.
Metodologia

Utilizacion de métodos teoricos, tales como el desarrollo y empleo de modelos
matematicos aplicados al comportamiento electromecanico del dispositivo propuesto.

Aplicacion de métodos experimentales para la obtencion de datos sobre las
caracteristicas de las maquetas funcionales de los conmutadores opticos multipuertos.

Utilizacién de herramientas de software para realizar el disefio de un conmutador
MOEMS y para la evaluacion de sus caracteristicas.
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2.1 Conmutadores opticos convencionales
2.1.1 Interruptores opticos
Los interruptores Opticos presentan una gran variedad de aplicaciones en redes Opticas

de transmision de datos, asi como en redes de sensores. Las caracteristicas variaran de
acuerdo a las necesidades, como niimero de puertos y tiempo de actuacion.

Tabla 2.1. Tiempo de actuacion de los conmutadores de acuerdo a las aplicaciones.[1]

Aplicacion Tiempo de ac tuacion Numero de puertos
requerido
Aprov1s1ona~mlent,o dp las 1-10 ms Mayor a 1000
rutas de sefales Opticas
Conmutacion de proteccion 1-10 ms 2 — 1000
Conmutacion de paquetes 1 ns Mayor a 100
Modulacion externa 10 ps 1

La primera aplicacion de los interruptores opticos es la de aprovisionamiento de las
rutas de luz. En esta aplicacion los interruptores son utilizados dentro de los cruces de
conexion de longitud de onda para reconfigurarlos y proveer nuevas rutas de luz. En
esta aplicacion los interruptores son reemplazos de los paneles de parcheo manuales.

En la conmutacion de proteccion los interruptores son utilizados para conmutar el
trafico de una fibra primaria a otra en caso de que la primera falle. La operacion
completa desde la deteccion de la falla, la comunicacion de la falla a la red adecuada y
el tiempo de interrupcion normalmente lleva algunas decenas de milisegundos.

Los conmutadores también son importantes en las redes de conmutacion de paquetes.
En estas redes, los conmutadores son utilizados para cambiar sefiales en una base
paquete por paquete. Para esta aplicacion, el tiempo de conmutacion debe ser mucho
mas pequeio que la duracion del paquete. Por ejemplo, un paquete de 53 bytes en una
red de 10Gb/s tiene una duracion de 42ns por lo que el tiempo de conmutacion debe ser
de pocos nanosegundos.

Otro uso de los conmutadores es como moduladores externos para encender y apagar
la fuente de luz para el envio de datos. En este caso el tiempo de interrupcion debe ser
una pequena fraccion de la duracion de bit. Un modulador externo para una sefial de
10Gb/s (con una duracion de bit de 100ps) debe tener un tiempo de conmutacion de
10ps (o equivalente al tiempo de subida y bajada).

A continuacion se analizan las tecnologias mas importantes de conmutacion optica.
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2.1.2 Conmutacion térmica optica

Existen varios tipos de interruptores termo opticos. Su principio de funcionamiento
consiste en el cambio del indice de refraccion de un material en funcion de su
temperatura.

Pequefios cambios térmicos del indice de refraccion pueden alterar significativamente
la distribucion de la intensidad de la luz dentro de las guias de onda, especialmente en
sistemas acoplados.

Estos interruptores son esencialmente interferdmetros integrados Mach-Zehnder, por
lo que al variar el indice de refraccion en uno de los brazos del interferémetro, la
diferencia relativa de la fase entre los brazos puede cambiar, resultando en una
conmutacion de la entrada de un puerto a otro.

El principio de funcionamiento es simple, sin embargo las investigaciones sobre esta
técnica no son tan profundas como en otras técnicas de conmutacion Optica. Esto se
debe, principalmente, a que la velocidad de conmutacion de estos interruptores es
relativamente lenta. Los polimeros se han convertido en los perfectos candidatos para el
uso de esta técnica, debido a sus grandes coeficientes termo Opticos y su baja
conductividad térmica, por lo que los dispositivos basados en polimeros tienen una alta
eficiencia de conversion de potencia. Estos conmutadores tienen la ventaja de que no
poseen partes moviles.

Usando microcalentadores se pueden inducir gradientes de temperatura dentro de estas
estructuras de guias de onda, manejando asi los cambios en el perfil de indice de
refraccion, lo que es utilizado para conmutar las rutas de luz.

Los dos mecanismos principales involucrados en el cambio del indice de refraccion de
un material son:
1. El cambio en la polarizacién de un material con la temperatura.
2. El decremento de la densidad de un material con la expansion térmica.

—=
micro calentador (T,)  igpi | d¥idy=0
L e : i /

d¥/dx=0

disipador de calor (7))

Figura 2.1. Esquema de un conmutador termo optico con dos guias de onda (vista transversal).
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Para que el calentador induzca energia térmica se hace circular una corriente a través
de ¢él. Para obtener la mayor diferencia entre los indices de refraccion de las dos ondas
se deben tener en cuenta lo siguientes puntos:

1.- El ancho del micro calentador W,; debe ser tan pequefio como sea posible.

2.- El revestimiento de la parte superior a la guia de onda 4,, debe ser tan delgado como
sea posible.

3.- El revestimiento de la parte superior a la guia de onda 4, debe ser tan grueso como
sea posible.

4.- El punto medio entre las dos guias de onda x,, coincide con la posicion de maximo
cambio de temperatura en la direccion x.

Una variante al dispositivo aprovecha el efecto termo o6ptico en los polimeros. El
indice de refraccion del material disminuye cuando se aumenta su temperatura. Por lo
que se puede formar un interruptor Optico de reflexion total interna si se coloca un
calentador en un punto de cruce de una unioén simétrica con forma de “x” como lo
muestra la figura 2.2.

La senal de la entrada 1 es llevada a la salida 2 (estado cruzado) cuando no se ha
encendido la fuente de calor. Cuando se aplica suficiente calor, la luz es reflejada en el
punto cruzado de la unioén con forma de “x” y su salida sera la 2. La distribucion de la
temperatura tiene un campo gradiente a lo largo del cruce de union tipo x por lo que la
luz no es reflejada con un angulo de reflexion nitido sino con la forma de un arco. Sin
embargo, se le han realizado ciertas modificaciones. Se amplian las areas en la seccién

de cruce de guias de onda para ayudar en la eficiencia de la propagacion de la luz.

Para disminuir las pérdidas Opticas causadas por la difraccion, las guias de onda son
ensanchadas en la seccion de cruce de guias de onda. Las estructuras de “cuerno” son
utilizadas para unir las guias de onda ensanchadas con los accesos de entrada y salida de
las guias de onda.[3]

Z
salida 1 salida 2
calentador
estructuras - P .
- ' guias de onda
— decuerno = T
= ————=ampliadas x
areas alargadas canalde —

guiadeonda

entrada1 entrada 2

Figura 2.2. Conmutador termo optico de cruce de guias de onda.
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2.1.3 Interruptores de Amplificador Optico Semiconductor (Semiconductor
Optical Amplifier, SOA)

Los SOA pueden ser utilizados como interruptores "encendido-apagado" variando el
voltaje de bias (voltaje de polarizacion) del dispositivo. Si se reduce el voltaje de bias,
no se alcanza una poblacion de inversion, y el dispositivo absorbe las sefiales de
entrada, si el voltaje de bias estd presente, el dispositivo amplifica la sefial. La
combinacion de la amplificacion en el estado "encendido" y la absorcion en el estado
"apagado" hacen que este dispositivo alcance razones de extincion muy grandes. La
velocidad de interrupcion es del orden de Ins, sin embargo es un componente caro y
ademas dificilmente se puede lograr independencia de la polarizacion debido a la alta
orientacion direccional de la region activa del laser, cuya anchura casi siempre es mayor
que su altura.

2.1.4 Conmutadores opticos de cristal liquido

El cristal liquido es un material en el cual sus moléculas pueden ser alineadas
aplicando un pequefio campo eléctrico. Es muy util para realizar interruptores debido a
su alta birrefringencia, baja energia de consumo y bajo voltaje de polarizacion.

Las células de cristal liquido ofrecen otra manera de realizar pequefios conmutadores
opticos, estos conmutadores hacen uso de los efectos de polarizacion o cambios en el
indice de refraccion para realizar las funciones de conmutaciéon como se muestra en la
figura 2.3.

Aplicando un voltaje a una célula adecuadamente disefiada, es posible provocar un
giro en la polarizacion de la luz que pasa a través de la célula. El giro de la polarizacién
en la célula de cristal liquido no tiene que ser de naturaleza binaria (puede ser
controlado analogamente con un control de voltaje).

Eje de orientacion Eje de orientacion

del LC del LC

Onda onda t O]
TE TE
LA SN
~., & [ ]
oo
\"\
vector K
Estado de transmision Estado TIR
(a) (b)

Figura 2.3. Estado de (a) transmision y (b) reflexion total interna del cristal liquido.

Para sistemas comerciales con gran numero de puertos, se han utilizado conmutadores
de cristal liquido que controlan la reflexion y refraccion de la luz en la superficie.

-6-
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El indice de refraccion en un cristal liquido es anisotropico y puede ser controlado con
el alineamiento relativo de las moléculas en la direccion de propagacion de la luz en el
material. El cambio del indice de refraccion es suficiente como para causar refraccion
del haz de luz a través de la superficie, o reflexion total interna (Total Internal
Reflection, TIR) alejando el haz de la superficie. De esta manera se puede controlar la
cantidad de luz que se refracta o se refleja.

Los conmutadores de cristal liquido son dispositivos de estado so6lido, por lo que
pueden ser manufacturados en volumen a bajo costo.

2.1.5 Conmutadores electro épticos

Un conmutador electro optico puede ser realizado utilizando una configuracion de
modulador externo. El material mas cominmente usado es el niobato de litio (LiNbO3).

En una configuracion Mach-Zehnder, se varia la longitud relativa de las rutas entre los
dos brazos. Un interruptor electro optico puede cambiar su estado muy rapidamente.
Esta velocidad esta determinada por la capacitancia, la inductacia y la resistencia en la
configuracion del electrodo.

En una configuracion con células de cristal liquido el haz de luz entra con cierto estado
de polarizacion (SOP, State of polarization), pasando a través de de un divisor de haz
por polarizacion, que separa el haz en sus dos modos de polarizacion. Los dos haces
resultantes viajan a través de células de cristal liquido que pueden o no modificar su
polarizacion. Al final, el haz de salida atravesara un acoplador direccional, cuyo
acoplamiento se varia cambiando el voltaje y asi, el indice de refraccion del material en
la region de acoplamiento.

Divisor de haz Acoplador de haz
por polarizacién por polarizacién
SOP @ r @ Rotacién desactivada @ —| @
= P Salida 1
Entrada Células de cristal liquido
] e P Salida 2
@ Rotacién desactivada @
(a)
Divisor de haz Acoplador de haz
por polarizacién por polarizacién
SOP EB [— @ Rotacién activada
T .o . S— P Salida 1
Entrada Células de cristal liquido
- P Salida 2
6 Rotacién activada CD —]

(b)

Figura 2.4. Esquema de un interruptor de cristal liquido de 1x2 (a) celda pasiva, (b) celda activa.
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La figura 2.4(a) muestra el esquema del interruptor cuando la célula de cristal liquido
se encuentra sin rotacion, ocasionando que la luz salga por la fibra de salida 1. En la
figura 2.4(b) se observa que cuando la célula de cristal liquido se activa aplicando un
voltaje ésta gira, provocando que el haz de luz salga por la fibra de salida 2.

En principio es posible realizar interruptores mas grandes en el mismo sustrato
integrando varios interruptores de 2x2. Sin embargo, suelen tener altas pérdidas
dependientes de polarizacion (Polarization Dependent Loss, PDL).

2.1.6 Conmutadores de guia de onda basados en burbujas

En otro tipo de conmutador optico la actuacion del interruptor estd basada en una
tecnologia similar a la utilizada en impresoras de inyeccion de tinta. Consiste en guias
de onda que se entrecruzan.

El interruptor tiene trincheras longitudinales, y los puntos de cruce de las guias de
onda alinean las trincheras. Las trincheras estdn llenas de un liquido con indice de
refraccion igual al de las guias de onda.

En condiciones normales, la luz se propaga a través de una guia de onda, pasa por los
puntos de entrecruce y sigue por la misma guia de onda hasta la salida. Cuando se
calienta el fluido, se forma una burbuja de aire, esta burbuja anula el acoplamiento
cambiando el indice de refraccion en las trincheras provocando una reflexion de la luz
en ese punto.

Burbuja de aire y reflexion de la luz

Trinchera llena de fluido

Salida de luz
sin obstaculos

Guia de onda

Figura 2.5. Esquema del conmutador de burbuja.

Una variante de este dispositivo que aprovecha el mismo principio de funcionamiento
se muestra en la figura 2.6. La figura muestra una guia de onda del punto A al punto B y
otra que la intersecta perpendicularmente de C a D, ademas el canal con la sustancia
intersecta a ambas guias a 45°. En un estado “encendido”, el canal estid en su fase
liquida y las rutas AB y CD son independientes, cuando esta en su estado “apagado” se
encuentra reflejando y el canal CE se aisla.
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La célula interruptora que contiene un gas o liquido volatil cruza las guias de onda
Opticas con un angulo de 45°. La sustancia en su faceta liquida tiene un indice de
refraccion muy cercano al de la guia de onda. En su estado seco la célula es totalmente
reflectiva debido a que el canal contiene gas.[4]

®

Sefial de ,Calnal con
l Entrada liguido o gas
P
Sefial de
Entrada
@ h

®

Figura 2.6. Interrupcion optica por medio de un canal con sustancia volatil.

Una vez que se ha cambiado el estado de la sustancia, no se requiere energia para
mantenerlo asi.

Este conmutador presenta un funcionamiento de nx2 puertos.

2.2 Estado del arte de los conmutadores MOEMS
2.2.1 Avances en la tecnologia MOEMS

Nuevos avances en la tecnologia de internet y redes de datos de fibra Optica han
impulsado el crecimiento en las redes de banda ancha. Estos requerimientos de banda
ancha solo pueden ser abastecidos a través de redes Opticas. Los avances se han
suscitado debido a diversas necesidades, como implementacion de nuevos servicios,
reduccion de costos, mayor tasa de bits, menor potencia de consumo y protocolos mas
transparentes, donde el objetivo es brindar redes completamente Opticas a bajo costo.

Debido a esta creciente demanda comercial en sistemas Opticos, incluyendo
telecomunicaciones y comunicaciones Opticas, se requiere la miniaturizacion de los
elementos que conforman estos sistemas. Esto ha dado lugar a dos tecnologias: la micro
optica y los MEMS, que conjuntadas dieron lugar a la tecnologia MOEMS.

La tecnologia MOEMS esta constituia por 3 areas principales: Mecanica, Electronica y
Optica, como se muestra en la figura 2.7.
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Electrénica

Electro-
Mecanica

Opto-
electrénica
electro-
Optica

Opto-
Mecénica

Figura 2.7. Interaccion de la Electrénica, Mecanica y Optica que resulta en los MOEMS.

La fabricacion de MOEMS se lleva acabo en 3 fases. La primera es el disefio funcional
del dispositivo, en este proceso se determinan las caracteristicas geométricas y opticas,
esto depende de las propiedades de los materiales deseados y el desempefio deseado. La
segunda fase es el disefio electromecanico del dispositivo, en la cual, los calculos
mecanicos y eléctricos son obtenidos. La tercera fase consiste en la fabricacion, donde
procesos de deposito y remocion de material utilizando patrones son llevados a cabo,
por lo que la fabricacion de MOEMS se puede desarrollar masivamente.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los conmutadores Opticos existentes.[1]

Tipo Tamafio del | . iq.(aB) | DiafoniadB) | PDL(B) | Liempode
arreglo conmutacién
Mecinico 8x8 3 55 0.2 10 ms
comun
2D MEMS 32x32 5 55 0.2 10 ms
3DMEMS | 1000x1000 5 55 05 10 ms
Slh(rzlo.termo 8x8 8 40 Baja 3 ms
optico
Basado en 32x32 75 50 0.3 10 ms
burbujas
l(?r‘s.tal 2x2 | 35 0.1 4 ms
iquido
Polimero 8x8 10 30 Baja 2 ms
Electro
éptico 4x4 8 35 1 10 ms
LiNbO;
SOA 4x4 0 40 Baja 1 ms

La tecnologia MOEMS ha impulsado el desarrollo de redes oOpticas de siguiente

generacion

con

interruptores

aprovisionamiento de las redes.

completamente
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Estos interruptores deben tener bajas pérdidas de insercion, baja diafonia y tiempos de
conmutacion pequefios (menores a 10 ms).[5]

Escaners, fotodiodos, displays, filtros, espejos, interruptores, fototransistores y
componentes de fibra Optica pueden ser fabricados utilizando tecnologia MOEMS.[6]

2.2.2 Parametros clave en componentes de fibra éptica

Pérdidas de insercion:

Representan la reduccion que sufre la

sefal en dB cuando entre emisor-receptor P

se inserta un dispositivo. Normalmente se L= IOlog[ in J
acepta un maximo del 20% (1 dB).

Interferencia:
Describe cuanta de la potencia de la luz P .
entrante es dirigida a otro canal. C,;=10log —= f;

Reflexion de vuelta

Es la parte de la luz que se refleja desde el

componente. El problema principal es que .
. . . g R=10log
¢ésta provoca retroalimentacion parasita no P,
deseada en la fuente de luz (fluctuaciones

en la potencia y longitud de onda).

— 3! Componentes de fibra
Pin 6ptica con MOEMS

P > f’-.-‘

Figura 2.8 Parametros clave en componentes de fibras Opticas.

2.2.3 Movimiento directo de la fibra 6ptica con MOEMS
La manera mas sencilla de manipulacion de luz con MOEMS es el movimiento directo
de las fibras o guias de onda. Estas fibras son colocadas en vigas ancladas por un

extremo (cantilevers) y utilizan actuacion electrostatica o térmica.

El principio de estos interruptores se basa en la deflexion mecéanica de una viga
cantilever que porta una fibra de entrada como se muestra en la figura 2.10.
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Para lograr este movimiento se utilizan actuadores térmicos, debido a que poseen
fuerzas mayores para mover esa cantidad de masa. Para detener el movimiento entre los
estados de interrupcion se utilizan elementos de control mecéanico.[6]

La posicion relativa inicial de las terminales de dos guias de onda o fibras debe ser
paralela, asegurando pérdidas minimas.

— v

Desplazamiento
lateral de dos nucleos
de fibra 6ptica, x

Regién de coincidencia con
dos nucleos de fibra optica

Figura 2.9 Desplazamiento lateral de dos fibras 6pticas o guias de onda.

Las primeras estructuras se realizaron con tecnologias Si02/Si.

Calentafores de pelicula delgada A tiuadonde |
doble U acoplado| ; *
Fibra de
entrada

| desalida

Figura 2.10. Esquema de acoplamiento de actuador en forma de “U”.

SandiaCSRL

Figura 2.11. Conmutador de fibras opticas con actuacion térmica (fotografia).
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Existen reportes de arreglos de interruptores con cantilever de 8x8 que han demostrado
50dB de aislamiento entre canales y un ancho de banda de 1300 — 1650 nm. Este ancho
de banda se debe a que no hay componentes Opticos en el camino de la guia de onda,
solo el efecto Fabry-Perot en el espacio de aire con una dependencia menor a 0.2 dB, sin
embargo las pérdidas de insercion son grandes debido al gran nimero de reflexiones de
Fresnel en los espacios de aire entre el cantilever y la guia de onda.

Las fibras se colocan en una ranura o canal en forma de “V” (V-groove) para obtener
un alineamiento mas exacto en diferentes posiciones.

Debido al largo actuador térmico, el tiempo de interrupcion es cercano a 100 ms.

2.2.4 Uso en una onda colimada

En una fuente de luz, los rayos salen en todas direcciones, pero con un colimador se
pueden homogeneizar estas trayectorias, obteniendo haces de luz paralelos. Se puede
colimar una onda con microlentes o arreglos de microlentes.

Mediante componentes MOEMS las funciones de transformacion de la onda son las
siguientes:

* Reflexion de la onda con un microespejo de exploracion, cambiando la direccion
de propagacion de la onda entrante, de manera que la onda puede ser dirigida a
la fibra de salida seleccionada.

* Cambiar la dependencia de la longitud de onda de la transmitancia de un arreglo
de dos espejos (resonador de Fabry-Perot) alterando la distancia entre los dos

espejos semireflectivos.

* Cambiar la direccion de propagacion del haz entrante con un microprisma,
insertandolo o removiéndolo del camino del haz con un microactuador.

* Desplazamiento lateral del haz con una placa paralela al plano.
* Cambiar la intensidad o direccion del haz con componentes Opticos difractivos.

L Desviacion del haz J

—L

[ Desplazamiento lateral del haz

v

Reflexion del haz ‘

Figura 2.12. Diferentes tipos de manipulacion del haz colimado en la salida de las fibras opticas.
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Para lograr sistemas de fibra optica de alta calidad se deben cubrir ciertos
requerimientos:

Montaje de los microlentes: Separados por 250um o multiplos debido a un
estandar en arreglos de fibras

Exactitud de la direccion del rayo: Para obtener altas eficiencias de

acoplamiento las ondas colimadas deben ser paralelas unas con otras con un
error menor a 1 mrad (0.05 grados)

Arreglo de fibras 1xn Arreglo de lentes

<« Distancia de trabajo —»

Figura 2.13. Configuracion tipica de dos arreglos de lentes
colimadores separados por una distancia de trabajo.

Perfil de la superficie del microlente: Debido a la apertura numérica de las fibras
opticas monomodo (0.11 a 0.13) el microlente debe tener una apertura numérica
de 0.15

Homogeneidad de la distancia focal: Para obtener parametros idénticos en todas
las conexiones se permite un maximo de 3% de discrepancia en distancias
focales de los lentes en diferentes arreglos y de 0.5% en un solo arreglo.

Arreglo de fibras opticas

Arreg/ lo de lentes GRIN

\~ - -
Lentes GRIN

Figura 2.14. Esquema de montaje de un arreglo de fibras opticas con un arreglo de lentes en V-grooves.

Para lograr los arreglos de colimadores es necesario realizar procedimientos de
montaje para ajustar los microlentes al arreglo de fibras, tal como se puede observar en
la figura 2.15.
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Proceso de montaje

Médulo colimador

Ameglodefibras =l

Figura 2.15. Montaje del arreglo de microlentes con el arreglo de fibras Opticas.

2.2.5 Matrices 2D de conmutadores

Estas matrices, también son llamadas arreglos 2D, debido a que utilizan N* espejos
individuales. Estos interruptores utilizan dos estados, encendido y apagado, por lo que
se les conoce también como Matriz de Interruptores Digitales. Cuando el espejo esta
fuera del plano (apagado) la luz puede pasar del plano 1 al 4 como se ve en la figura
2.16. Si los microespejos se encuentran en el mismo plano que el rayo (se encienden)
las sefiales del plano 1 salen por el plano 2. [14]

Plano 3

— Plano 4

Plano 1 L_[

Figura 2.16. Arquitectura de una matriz de conmutadores de 8x8 puertos.
Sus caracteristicas mas importantes son:

* Distancia de trayecto larga: depende del disefio y puede ser de cientos de
micrometros.

* Distancias cortas entre diferentes microespejos: para minimizar la distancia de
trabajo entre los puertos de entrada y de salida de las fibras.

* Tiempos de interrupcion cortos: valores de milisegundos.

* Exactitud de angulo del espejo: depende de la distancia focal del colimador. La
exactitud debe ser de 1 mrad.

* Repetibilidad de angulo (precision). Las interrupciones se deben mantener con la
misma exactitud después de millones de ciclos.
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

2.2.6 Matrices 3D de conmutadores

Son muy similares a las matrices 2D, pues utilizan el principio de redireccionamiento
del rayo incidente con un movimiento del espejo. La diferencia entre las matrices de
conmutacion 2D y 3D es que las matrices 2D solo poseen 2 estados, encendido y
apagado, mientras que las matrices 3D poseen, dentro de un cierto rango, libertad de
giro, lo que permite dirigir un haz de luz incidente a diferentes salidas. Este tipo de
matrices resulta en una arquitectura 2N, utilizando dos arreglos de N microespejos cada
uno, con N entradas y N salidas y cada espejo tiene N posibles posiciones.

Entrada Salida

[z Arreglo de fibras

Arreglo de
n espejos
en 2D

Figura 2.17. Arquitectura de una matriz de conmutadores tridimensional.

La principal desventaja de este tipo de matrices es el incremento en la dispersion de la
luz a medida que la cantidad de puertos aumenta, sin embargo, la ventaja radica en el
precio, ya que un solo espejo puede tener multiples posiciones y por lo tanto mayor
numero de canales disminuyendo la relacion precio/canal.

* T
/ Conmutador de Q j'l:._".-‘

/espejo de libre rotacion  /

Figura 2.18 Esquema de matriz de micro espejos

El dispositivo mostrado en la figura 2.19 posee una estructura mas compleja que las
matrices 3D. Este modelo posee una montura de I1mm que posee un rango de 9 grados
de inclinacion y un tiempo de interrupcion de aproximadamente 3ms, aunado al
movimiento de giro del espejo como en las matrices 3D.
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Reflector

Brazo de ensamble B o

Figura 2.19. Microespejo con inclinacion en dos ejes (fotografia).

Los interruptores de libre rotacion estan formados por un interruptor optico de micro
maquinado, en el que la salida es conmutada rotando el espejo. En éstos dispositivos, el
parametro mas importante son las pérdidas. Hay muchos tipos de pérdidas, las pérdidas
de insercion, las pérdidas de trayectoria (path loss), las pérdidas de dispersion
(scattering) y las de absorcion.

Estos dispositivos tienen tiempos de conmutacion de nanosegundos con una excitacion
de onda cuadrada de 100V a 500kHz. El tiempo de conmutacion es 500us desde una
posicion de “apagado” a una posicion de “encendido”.

Otros interruptores llamados conectores cruzados o de cruz, funcionan separando el
sistema subscrito de las redes de fibra mas importantes. Estos interruptores presentan un
retraso de 10-25ms con unas pérdidas de insercion de -2.5dB en la reflexion y de
0.84dB en la transmision con una diafonia (crosstalk) inferior a -45dB y un contraste de
conmutacion superior a 45dB. Aunque presenta elevados tiempos de conmutacion,
posee bajas pérdidas, altos contrastes en interrupcion y baja diafonia.

Para los dispositivos de guia de onda basados en silicio, la pérdida puede ser atribuia a
tres factores: dispersion, radiacion y acoplamiento entre la fibra y la guia de onda.

Las pérdidas de dispersion son las mas importantes en vidrio y guias de onda
dieléctricas y ocurren debido a dos factores. El primero estd basado en el volumen de
dispersion, en el que la dispersion es causada por imperfecciones como defectos del
cristal o contaminacion de atomos en el volumen de la guia de onda. El segundo factor
es debido a las irregularidades de la superficie de la guia de onda y a su dureza. Esta
puede deberse a las dispersiones laterales causadas por el método RIE (Reactive lon
Etching). El proceso RIE puede transferir fielmente la mascara de grabado sin
irregularidades y sin suavizado. Entonces, los resultados de aspereza en las pérdidas por
dispersion pueden ser incrementados por una diferencia de alto indice entre las capas
laterales y las de sustento. Las pérdidas de dispersion normalmente contribuyen entre
un 0.5 a 2dB a las pérdidas de las guias de onda de canal multicapa de nucleo de nitruro
de silicio u oxinitrido en silicio.

Las pérdidas por radiacion se vuelven importantes cuando las guias de onda se doblan

en una curva, aunque son muy bajas cuando se les compara con las pérdidas de
dispersion no se les puede considerar despreciables cuando existe doblamiento. La
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2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

magnitud de estas pérdidas depende del radio de curvatura y el confinamiento del modo
lateral, esto es debido a distorsiones en el campo optico cuando las ondas guiadas viajan
a través de una guia de onda doblada. Las guias de onda basadas en silicio ofrecen
también eficientes conexiones entre la fibra y la guia de onda, esto es, un alineamiento
perfecto entre la fibra y la guia de onda.

Las dos fuentes mas importantes de pérdidas por acoplamiento son la reflexion
(también conocida como pérdidas de Fresnel) y la pérdida causada por la desalineacion
entre la fibra y los modos de guia de onda. Las pérdidas de Fresnel son debidas a las
diferencias existentes entre los indices de refraccion efectivos entre la fibra y la guia de
onda, por lo que el desalineamiento de modos entre la fibra y la guia de onda es la
principal fuente de pérdidas de acoplamiento. Para reducir el desalineamiento de modos
es necesario construir guias de onda con un tamafio y forma de modo de acuerdo a los
de la fibra. La superposicion entre la fibra y el canal del modo normalmente es baja, la
forma del modo de la guia de onda normalmente es asimétrico, mientras que el de la
fibra monomodo es circular simétrico, de mayores dimensiones.

La sensibilidad del acoplamiento entre la fibra y la guia de onda a la precision del
posicionamiento mecanico incluye una desalineacion vertical Ax, desalineacion lateral
Ay e inclinacion de los angulos 0 y @. Estas fuentes de desalineamiento se muestran en
la figura 2.20.

UJI HHR
[ T—
— AX
E—
—
T T ] - -
canal de jw
guia de onda fL et
a) T
N
I T
Ay
" S
' ——
canal de guia de onda w o
| | o
|
H_h__“——__
b) —

Figura 2.20. Fuentes de pérdidas: (a) seccion transversal con desalineacion vertical Ax y dngulo de
inclinacion 6, (b) vista superior del desalineamiento Ay y angulo de desalineacion @.

Si el tamafio del modo del canal es relativamente grande para acercarse al tamafio de
las fibras monomodo, la eficiencia de acoplamiento no es muy sensible a pequefios
desalineamientos. Para desalineamientos laterales y verticales de +2.5um las pérdidas
de acoplamiento aumentan en el rango de entre 0.1 a 0.25dB relativo al mejor
alineamiento. Las dos inclinaciones angulares se deben mantener debajo de 0.5 grados
para producir pérdidas menores a 0.25dB.

Cuando se utilizan canales de guias de onda basados en silicio, estas restricciones de
alineamiento pueden ser cumplidas mediante fotolitografia construyendo los V-grooves.
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La figura 2.21 muestra una representacion esquematica de un acoplamiento de silicio
V-groove entre una fibra y una guia de onda. El uso de un V-groove de silicio permite el
control preciso de la forma de la ranura para asegurar la posicion vertical de los nticleos
y su alineamiento.

Utilizando la técnica de V-grooves se puede alcanzar una eficiencia de acoplamiento
del 75% con una precision angular de +0.2 grados y alineamiento lateral menor a
+0.5um.[15]

(a) Vista lateral (b) Vista superior
Canal de guia Canal de guia
de onda de onda V groove
:1{ fibra Gptica N\l
. : ;%‘5{4 fibra Gptica
sustrato de Si- b
L]

(<) Vista transversal

Fibra optica

<100=
4

54.74°

v
sustrato de Si

Figura 2.21 Representacion esquematica de alineamiento fibra-guia de onda utilizando
V-grooves: (a) vista lateral, (b) vista superior, (c) vista frontal.

El principal campo de aplicacion sobre los conmutadores opticos son las redes de
comunicacion de datos de alta velocidad. Hay muchas formas de lograr la funcién de un
interruptor que se han intentado por medio de guias de onda combinadas con micro
estructuras. La micro estructura puede jugar un papel pasivo o activo en la operacion de
conmutacion.

Se han propuesto muchos interruptores Opticos que simplemente mueven y alinean una
guia de onda Optica inicial a una o mas guias de onda alternativas. En estos
conmutadores mecanicos pasivos el uso de micro actuadores MEMS es conveniente
debido a que su movimiento puede ser controlado con exactitud, las fuerzas de salida
disponibles son adecuadas y el movimiento total es aceptable. Los interruptores
mecanicos activos usan micro estructuras que interactian con una onda guiada a través
de un acoplamiento evanescente o descomponiendo las caracteristicas de transmision de
la guia de onda. Con cualquiera de estos métodos, la interaccion de la micro estructura y
la guia de onda induce una fase optica o modulacion de intensidad, lo que conlleva a
una funcion de conmutacion.

La figura 2.22 muestra un interruptor Optico de 2x2 con actuacion electrostatica
propuesto por Hogari.[16]
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Dos guias de onda opticas forman una configuracion de cruce de conexiones en la que
un pequefio espaciamiento separa el cruce en X en dos secciones tipo V.

Las dos guias de onda estan integradas en una capa de aislamiento depositadas sobre
un sustrato metalico. Un cantiliver metalico estda montado encima de la region de cruce,
con la cara insertada dentro del espaciamiento. El interruptor opera en dos estados,
cuando el cantiliver no esta desviado, la cara de la membrana refleja la sefial luminosa
hacia la misma guia de onda. Cuando se aplica un voltaje, el cantiliver se dobla
electrostaticamente hacia arriba y la membrana se mueve saliendo del camino de las
guias de onda. La sefial luminosa puede entonces ser transmitida a través del pequeiio
espacio y las guias de onda pueden comunicarse unas con otras.

Puerto 2 /

actuador

—ge | FANSMIiSION

L 'ﬁ'/' sustrato — = = Reflexion

Puerto 4

Figura 2.22. Interruptor optico 2x2 de tipo “desvio” (bypass).

Las pérdidas de insercion de este dispositivo son menores a 3.1dB, su crosstalk es
menor a -40dB con una longitud de onda de 1.55um. El voltaje de actuacion es de 100V
y el tiempo de conmutacion es cercano a 2ms con un desplazamiento de la membrana de
15pum.

Otro dispositivo basa su conmutacion en un movimiento lateral del cantiliver. Este
conmutador 1x2 propuesto por Ollier[17] utiliza una desviacion de la viga que lleva la
guia de onda de entrada y la coloca en alguna de las dos guias de onda de salida como
se muestra en la figura 2.23. El nucleo de la guia de onda es dibujado con fotolitografia
convencional seguida de un grabado por RIE.

viga cantilever

guias de onda
de salida
guia de onda
de entrada - Ll
__..._
i
electrodos
(b) viga
1 cantilever 2 electrodos

E 3%P

6%P

Si0, 3%P

*—D
cavidad de Si
grabado substrato

Figura 2.23. Conmutador 6ptico electrostatico /x2, (a) vista superior, (b) vista frontal
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Para evitar el desalineamiento vertical entre la guia de onda de entrada y las de salida,

el estrés residual es compensado con tratamiento térmico.
El microcantiliver esta fabricado con tres capas de silicio (25um de espesor) y con una

longitud de 2mm.

Las pérdidas de insercion de este dispositivo son -3.5dB con una longitud de onda de
1.3um y su aislamiento optico es de -35dB. Este dispositivo tiene una velocidad de

conmutacion de 0.6ms y su voltaje de actuacion es de 300V.
La figura 2.24 muestra un escaneo micrografico de electrones (SEM) del conmutador

con la configuracion antes mencionada.

Figura 2.24. Fotografia del conmutador optico de cantilever.

Mas recientemente NTT (Nipon Telephone and Telegraph) propuso una arquitectura
de conmutador optico 2x4 mostrado en la figura 2.25. Con un micro maquinado en
volumen se logran obtener los actuadores magnéticos que moveran cada una de las dos
vigas con sus respectivas guias de onda a las salidas con dos guias de onda cada una.

vigas emFopinados

(a)

guias de onda

guias de onda
de entrada de salida
iman pelicula
permanente  ferromagnética
(b) vigas, _Si0,-TiO,
=l e
P e 1 2 g
[ | I | < ___-FHD revestimiento
= | | [ -PECVD tope
e pe— . capa de sacrificio
sustrato

Figura 2.25. Conmutador 6ptico 2x4 con actuacion magnética, (a) vista superior, (b) vista frontal
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La actuacion se efectua por medio de una placa ferromagnética afiadida a la cabeza de
las vigas y circuitos laterales que contienen bobinas magnéticas e imanes permanentes.
Cuando se aplica corriente a las bobinas en alguno de los dos lados, A o B, la cabeza es
conducida por una corriente de conmutacion y atraida a ese lado. Las pérdidas de
insercion de este dispositivo son de 4.4dB y su crosstalk es de -40dB con un tiempo de
conmutacion aproximado de 40ms.

La principal desventaja de este dispositivo es el uso de un actuador magnético de
volumen, ya que es muy dificil lograr bobinas en tres dimensiones y el material
ferromagnético no esta disponible al utilizar tecnologia de micromaquinado. El uso de
bobinas disponibles de dos dimensiones representan pequeias fuerzas de actuacion.

El uso de un par de electrodos planos separados por un aislante es normalmente mas

fuertes que los dispositivos magnéticos de volumen equivalente y son mas faciles de
integrar en un entorno con MEMS.
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2.3 Conclusiones

Los conmutadores Opticos son dispositivos importantes para las redes de fibra optica,
debido a que la infraestructura de las redes electronicas convencionales no puede
manejar volimenes de informacion tan altos como las redes dpticas.

Existen diversas tecnologias de conmutacion Optica, y algunos modelos de
conmutadores opticos se encuentran ya en el mercado, sin embargo son complejos y
caros y no existen los conmutadores econdomicos multipuertos para las fibras opticas.

El uso en una red de sensores puede ser cubierto por conmutadores MOEMS, debido al
tamafio de sus arreglos y velocidades de conmutacion.

La fabricacion de estos dispositivos resulta particularmente eficiente en produccion en
masa ya que de una sola oblea se pueden obtener decenas o cientos de dispositivos
(chips). Por otro lado la fabricacion de chips individuales es poco factible pues el costo
de fabricacion seria muy alto.

El empleo de tecnologias MOEMS presenta nuevas y poco conocidas perspectivas

para el desarrollo de conmutadores Opticos con caracteristicas mejores que los
existentes en particular los conmutadores multipuertos para redes de fibra Optica.

-23-



2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

Bibliografia

1. Ramaswami Rajiv, Sivarajan Kumar, “Optical Networks, a Practical Perspective”,
Morgan Kauffman Publishers, USA, 2002.

2. Elbawab Tarek S. “Optical Switching”, Springer Scienee and Business Media, Inc.,
USA, 2006.

3. Jianyi Yang, Qingjun Zhou, and Ray T. Chena “Polyimide-waveguide-based thermal
optical switch using total-internal-reflection effect”, Microelectronics Research Center,
University of Texas at Austin, Austin, Texas 78758 APPLIED PHYSICS LETTERS
Vol. 81, no. 16, 2002.

4. http://www.patentstorm.us/patents/pdfs/patent 1d/6212308.html

5. Motamedi Manoucher Edward, “MOEMS: Micro-Opto-Electo-Mechanical.Systems”,
The International Society of Optical Engineering, Ed SPIE, USA, 2005.

6. RAI-Choudhury Prosenjit, “MEMS and MOEMS technology and applications”, The
Interantional Society of Optical Engineering, Ed. SPIE, USA 2001.

7. “Silicon-on-insulator micromechanical optical switch with postprocessed polymeric
wavwguides” T. Bakke, C. P. Tigges, C. T. Sullivan, Proc. SPIE 4561, 85-92, 2001.

8. P. Kopka, M. Hoffmann, E. Voges, “Bistable 2x2 and multistable 1x4
micromechanical fiber-optical switches on silicon” Proc. MOEMS *99, 1999.

9. L. Fan, S. Gloeckner, P. D. Dobblelaere, et. al. “Digital MEMS switch for planar
photonic crossconnects”, Technical Digest OFC 2002, paper Tu04, 2002.

10. P. Mottier, Int. Optoelectronics 9, 125, 1994.

11. D. Kobayashi, H. Okano, M. Horie, H. Otsuki, K Sato and M. Horino, Digest of
Intern. Conf. IEEE/LEOS on Optical MEMS and Their Applications, 1997.

12. Y. Yamada and M. Kobayashi, “Single-mode optical fiber connection to high-silica
waveguide with fiber guiding-groove®, IEEE J. Lightwave Technology 5, pp. 1716-
1720, 1987.

13. K. Shem, C. H. Bulmer, R. P. Moeller and W. K. Burns, “Digest of OSA Topical
Meeting on Integrated Optics”, Jan. 1980.

14. L. Fan, S. Gloeckner, P.D. Dobblelaere, S. Patra, D. Reiley, et. Al. “Digital MEMS
switch for plannar photonic crossconnects” Technical Digest OFC 2002, paper Tu04
2002.

15. Y. Yamada and M. Kobayashi, IEEE J. Lightwave technology 5, pp. 1716, IEEE,
1987.

-24 -



2. Estado del Arte de los conmutadores dpticos

16. K. Hogari, T. Matsumoto, Applied Optics, Vol. 30 Issue 10, pp.1253-1257, 1991.

17. E. Ollier, P. Labeye, F. Revol, “Digest of Summer Topical Meeting IEEE/LEOS on
Optical MEMS and their Applications, 71, 1996.

_25-



3. Propuesta de un dispositivo conmutador optico multipuertos 1xn

3. Propuesta de un dispositivo conmutador
optico multipuertos 1xn

3.1 Propuesta conceptual de un conmutador 6ptico

El principio de operacion consiste en el movimiento vibratorio de una viga de material

ferromagnético por medio de un flujo magnético como se muestra en la figura 3.1. Se
utiliza un electroimdn que estd excitado por el paso de una corriente eléctrica

conmutada a la frecuencia de resonancia de la viga.

’ ‘g Electroiman

Viga ferromagnética

[ITTTTTT]] ease

Figura 3.1. Esquema del movimiento de una viga anclada por flujo magnético de un electroiman.

Utilizando el movimiento oscilatorio de la viga, se presentan dos conmutadores:

1. Conmutador con una fibra dptica montada en la viga resonante. El movimiento
de la viga, y por ende de la fibra Optica transmisora, es utilizado para conmutar
la informacion enviada a través de ésta fibra transmisora a un arreglo de fibras

opticas receptoras como se puede apreciar en la figura 3.2.

fibras
receptoras

{ e
[ ’ C .
¢ electroiman

fibra optica

/./// \\:\\ | :
/ viga
| | resonante

laser
\\ /)
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2. Conmutador con una superficie reflectiva en un extremo de la viga resonante,
que refleja un haz laser (fuente transmisora) a un arreglo de fibras Opticas
receptoras como se puede apreciar en la figura 3.3.

Fuente de luz

Arreglo de Laser

fibras 6pticas
receptoras

m puertos de
entrada ( m=1)

n puertos
de salida

Superficie
reflectiva

Viga oscilando

Figura 3.3. Esquema del conmutador de haz laser reflejado por un espejo montado en la viga.

3.2 Implementacion y caracterizacion experimental de un modelo fisico
a gran escala

La utilidad de construir una maqueta funcional consiste en mostrar las principales
caracteristicas e inconvenientes a tener en cuenta en el disefio de un dispositivo a
pequena escala en un chip.

La seleccion de los materiales de construccion sera de vital importancia pues sus
caracteristicas intrinsecas modelaran su comportamiento electromagnético y mecanico,
siendo el mas importante su frecuencia de resonancia.

Se selecciona acero como material de construccion debido a sus propiedades
ferromagnéticas y bajo costo. Para lograr una viga con una frecuencia de resonancia
especifica se deben conocer sus dimensiones y su forma. Se parte de conocer el espesor
de la lamina por medio de un microscopio encontrando que es de 0.19mm. El ancho de
la viga es de 6mm.

Conocidos el ancho y espesor de la viga, se busca su longitud, es decir, la distancia a la
que ha de anclarse para obtener una frecuencia de resonancia de 60Hz.

Para encontrar esta longitud se resuelve la ecuacion de modos de vibracion para una
viga de acero.
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3.2.1 Modos de vibracion de una viga anclada en un extremo

Para encontrar los modos normales de vibracion de una barra anclada por uno de sus
extremos se tiene el siguiente procedimiento[1,2,3]:

| / i
| -
l}" a

Figura 3.4. Diagrama de las dimensiones de la viga de acero.

1. La solucion general de la ecuacion que describe las vibraciones de una barra es:

Y, )=y (x)-sen(w?)

2. La solucion de la ecuacion diferencial, la amplitud y(x) de la vibracion de los
puntos x de la barra es:

y(x)=A;senh(gx)+A4, cosh(gx)+A; sen(gx)+A, cos(gx)
3. Las condiciones de frontera cambian

La barra esta firmemente sujeta por su extremo izquierdo x=0, y la pendiente en este
punto es dy/dx=0.

% = g(A, cosh(gx) + A,senh(gx) + A, cos(gx) — A,sen(gx))

0=A4,+A44
0=A4,+A4;

En el extremos derecho libre x=/, y(/) y su pendiente dy/dt no son cero, pero el
momento y la fuerza son cero, lo que implica que d°y/dx’=0 y d’y/dx’=0

A (senh(gl)+sen(gl))+A4:(cosh(gl)+cos(ql))=0
A (cosh(gl)+cos (ql))+A4(senh(gl)-sen(ql))=0

Eliminado 4; y 4, obtenemos una ecuacion trascendente en g/
cosh(g/)-cos (gl)=-1

Las raices r,=q,"/ de esta ecuacion se calculan por el procedimiento numérico del
punto medio, sus primeros valores son:

r,=1.875,4.693, 7.855, 10.996, ...
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Conocido los valores posibles de g, se calculan las frecuencias de vibracion w,=27f,

r Yi Yi
P C, T a4
27\ pabl pabl
Donde f, es la frecuencia del modo normal n de vibracion y C, es un nimero que
corresponde a este modo. Sus primeros valores son:

fn =

C=0.56, C,;=3.51, C5=9.82, C,/~19.24, ...

El coeficiente C, es independiente de las caracteristicas de la barra y el segundo
término, bajo la raiz, depende del material y de las dimensiones de la barra.

La amplitud y(x) de los distintos puntos x de la barra en el modo normal de vibracion n
es:

senh(q,l)+ sen(q,l)
cosh(g,l)+cos(q,l)

Y, (%)= A{(Senh(an) —sen(q,x)) = (cosh(g,x) — COS(qnx))}

El valor de la constante de proporcionalidad 4 es la escala vertical. Para que todos los
modos de vibracion estén dibujados a la misma escala, se calcula 4 de modo que

L
2 —
J;) v, (x)dx = cte
En este caso la barra es de acero y posee las siguientes caracteristicas:

Médulo de Young Y=20x10" N
m

2

Densidad p=7850 ..
m

Frecuencia del primer modo de resonancia: f;=60Hz.
Dimensiones conocidas de la viga: a=6mm, 5=0.19mm.

Por lo que se tiene:
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1.875°
60Hz = L4
2\ pabl

(60112)2 v
0.56 pabl*

o Y
~ pabl11,479.59Hz* )

2

(20x10‘° Nj(3.43x10_15 m*)
m

I=,
(7850 k%j(mlo* m)0.19x107 m )1 1,479.59 Hz>)
m

6.86x10~* Nm*

102.73 %
ms

1=%6.68x10"m*
[ =5.08cm

Por lo que la longitud de la viga para que oscile a 60Hz es de /=5.08cm.

La frecuencia de resonancia de la viga también es obtenida con el software de
simulacion ANSYS[4], con las siguientes caracteristicas:

Médulo de Young ¥=20x10" ﬂz :
m

Densidad p=7850 k_g3
m

Coeficiente de Poisson v=0.345.
Tamafo de la viga: a=0.6cm, b=0.19mm, c¢=5.08cm

Se crea el disefio de la viga y se aplica un seccionado para su analisis con FEA (Finite
Element Analysis) por medio de un mallado fino a la estructura. En las condiciones de

frontera se fija uno de los extremos y se realiza un andlisis modal para obtener los dos
primeros modos de resonancia.
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- [5/x]
|

Le|
5]
=

ELEMENTS

Pk men em or enter an ANSYS Cormand (OSTD)

ET,LIST Command

File

seckiok THOEX OF DATA SETS O RESULTS FILE  sebeiokk

SET  TIHE/FREQ  LORD STEF  SUBSTEF CUHULATIVE
1 60,303 1 1 1
2 oI 1 2 2

Figura 3.6. Frecuencia de resonancia de la viga de acero obtenida con ANSYS.

La frecuencia de resonancia del primer modo de vibracidén para la viga de acero de
acuerdo al software de simulacion ANSYS es de f;=60.3Hz.

ANSYS entrega una secuencia de imagenes para simular el movimiento de la

estructura. En la figura 3.7 se puede observar que la viga oscila por un extremo y
permanece fijo por el otro.
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Figura 3.7. Simulacion del movimiento de la viga al oscilar con el programa ANSYS.

Una vista lateral nos muestra una inclinacion de + 7°.
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Figura 3.8. Vista lateral del movimiento de la viga de acero en oscilacion con el programa ANSYS.
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3.3 Implementacion de una maqueta funcional a gran escala

Se desarrollaron variantes de la maqueta funcional con la finalidad de obtener un
dispositivo con menos consumo energético, menos pérdidas y mas eficiente.

3.3.1 Implementacion de la primera variante de la maqueta funcional a gran escala
Material utilizado
- 1 viga de acero de dimensiones 0.19mm x 6mm x 50mm
- 1 barra de acero de 10cm de largo con 1.5cm de didmetro
- Embobinado de 130 vueltas de alambre magneto
- Transformador 120V-12V 1A
Desarrollo
Las dimensiones de la viga se obtienen resolviendo la ecuacion de modos de vibracion

para una barra con un extremo libre oscilando a 60Hz. Las dimensiones de la viga de
acero son S0mm de largo, 6mm de alto y 0.19mm de espesor.

| Electroiman

Figura 3.9. Vista superior del primer modelo de la maqueta en reposo (fotografia).

El electroiman posee un nucleo de acero y su embobinado estd construido con 130
vueltas de alambre magneto que soporta hasta 1.2A con un 4rea de 0.41 1mm?.

Este electroiman es excitado por un transformador que entrega 6V con una corriente de
1A a 60Hz que provoca un movimiento angular de 14° en la viga.
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; Electroiman
" alimentado a 60Hz

Figura 3.10. Viga de acero en oscilacion en la primera variante de la maqueta (fotografia).

La viga en oscilacion realiza un barrido al haz laser incidente reflejandose como una
linea recta, como se puede observar en la figura 3.11. La longitud de la linea es
dependiente del angulo de incidencia del haz y de la distancia sobre la que se proyecta.

Linea creada con la reflexidn
del haz laser en la viga oscilando

I Viga reflejando
1
B |

Figura 3.11. Barrido del haz laser cuando el modelo se encuentra en funcionamiento (fotografia).

El transformador entrega una sefial senoidal al electroiman, que al atravesar su
embobinado genera una fuerza magnética lo suficientemente fuerte como para atraer a
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la viga. Un problema ocurre luego de que la viga es atraida, debido a que es un material
ferromagnético no polarizado, tanto el 16bulo superior como el inferior de la sefial
senoidal que excita al electroiman atraeran a la viga. De esta manera el flujo magnético
provocado por la sefial senoidal atrae a la viga con uno de los l6bulos de la sefal a
60Hz, para luego regresar a una posicion de flexion en el otro sentido, sin embargo este
movimiento es frenado por la inmediata atraccion que sufre por el siguiente 16bulo del
mismo ciclo de 60Hz.

Para solucionar este problema, un diodo 1N4001 es colocado entre el transformador y
el electroiman, de manera que se tiene una rectificacion de media onda y se logra excitar
al electroiman con una sefial de medio ciclo senoidal a 60Hz. Esto reduce el consumo
energético, y mejora el movimiento de la viga. Con esta modificacion la corriente del
transformador necesaria se reduce con un factor de 2, utilizando una corriente de
500mA con un voltaje de 6V. Esto es implementado en la segunda variante de la
maqueta funcional.

3.3.2 Implementacion de la segunda variante de la maqueta funcional a gran escala
Material utilizado

- Fibra optica de vidrio FT-400 URT

- 1 barra de acero de 8cm de largo con 1.5cm de diametro
- Embobinado de 230 vueltas de alambre magneto

- 1 diodo 1N4001

- Transformador 120V-12V 500mA

- 1 viga de acero de 0.19mm x 6mm x 65mm

- 1 viga de acero de 0.19mm x 6mm x 47mm

Desarrollo

Debido a que el electroiman genera lineas de campo magnético en sus dos extremos es
posible implementar los dos conmutadores en una sola maqueta funcional.

Para realizar la implementacion del primer conmutador (fibra 6ptica montada sobre la
viga resonante) en la segunda variante de la maqueta funcional, se sigue el esquema de
la figura 3.12.

La seleccion de las fibras opticas FT-400 URT se debe a su gran apertura numérica de
0.48 £ 0.03 y a que poseen un nucleo grande, con didmetro de 400 = 8§ pm. De esta
forma, el acoplamiento se genera entre dos fibras, la que transmite el haz de luz y la que
lo recibe, por lo que la distancia entre ellas debe minimizarse.

Al montar la fibra optica en la viga se incrementa la masa del elemento mecanico
vibratorio, esto reduce su frecuencia de resonancia, pero también afiade rigidez que
aumenta su frecuencia de resonancia. El resultado es una viga de 6.5cm que oscila a
60Hz. Se coloca una fibra 6ptica de vidrio FT-400 URT pegada a la viga, de manera que
la vibracion hace que la fibra optica se mueva y pueda acoplarse en un arreglo de fibras
opticas receptoras
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120V
60 Hz

fibras opticas
receptoras
[I: electroiman

viga
resonante

laser

fibra optica

Figura 3.12. Esquema de la maqueta funcional del primer conmutador (fibra 6ptica montada en la viga).

La figura 3.13 muestra el movimiento vibratorio de la viga de acero con una fibra optica
montada.

Electroiman

Fibra optica transmisora
siendo alimentada por un laser

Figura 3.13. Viga oscilando en con fibra optica transmisora montada (fotografia).

Para realizar la implementacion del segundo conmutador (superficie reflectiva en el
extremo libre de la viga) en la segunda variante de la maqueta funcional, se sigue el
esquema de la figura 3.14. A pesar de que la viga es de acero liso, no es una superficie
tan reflectiva como se desea. Fueron aplicados procesos de pulido a la viga de acero y la
reflectividad mejora considerablemente sin embargo no es tan buena como la de un
espejo. Para solucionar este problema se utiliza otra superficie del aluminio con
terminado espejo de un grosor de 1mm.
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Afadiendo material al extremo movil de la viga se reduce su frecuencia de resonancia,
pues la masa se ve incrementada. Para que la viga mantenga su resonancia a 60Hz se
acorta su longitud. Cuanto mas pequefio es un dispositivo, su frecuencia de resonancia
es mayor. Utilizando una superficie de espejo se reducen las pérdidas de insercion. El
resultado es una viga de 4.7cm que oscila a 60Hz.

120 V
60 Hz

fibras
receptoras
electroiman [I:

viga
resonante

Figura 3.14 Esquema de la maqueta funcional del segundo conmutador (barrido de haz laser con espe;jo).

La figura 3.15 muestra el barrido del haz laser que realiza el espejo en la viga de acero
cuando ésta se encuentra en movimiento vibratorio.

S ———
Haz laser reflejado con un espejo en la viga
-

' Viga oscilando

Figura 3.15. Barrido del haz laser por el espejo montado en la viga resonante (fotografia).
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La figura 3.16 muestra la instalacion de la maqueta funcional en su segunda version y
que implementa los dos conmutadores propuestos anteriormente.

~

Fibra éptica
de entrada

Figura 3.16. Segunda variante de la maqueta funcional con los dos conmutadores Opticos.

3.4 Realizacion de experimentos

Se realizan dos experimentos para mostrar el principio de operacion de los
conmutadores de fibra optica.

Material utilizado para la caracterizacion

- Mesa optica Thor Labs

- Unidad de desplazamiento de 3 ejes modelo PT3 de Thor Labs

- Laser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4mW @ 633nm
- Microscopio M6C-10

- Osciloscopio

3.4.1 Experimento #1

Objetivo: encontrar los tiempos de transmision para cada una de las 10 fibras Opticas de
un arreglo 1x10 con el conmutador de viga oscilante con fibra 6ptica montada.

Procedimiento:
Se implementé un arreglo de fibras 1x10 de fibra 6ptica de vidrio FT-400 URT. Estas
reciben la luz que sale de una fibra Optica del mismo tipo que transmite la luz de una

fuente de luz laser. La figura 3.17 muestra una vista desde el microscopio del arreglo de
fibras siendo alimentado.
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Arreglo de fibras 1x10

Fibra éptica oscilando

Figura 3.17 Conmutacion entre fibras en un arreglo 1x10 vista desde el microscopio (fotografia).

Para calcular los tiempos de conmutacion se debe modelar el movimiento de la fibra
que se encuentra oscilando. El movimiento es el de una sefial senoidal a 60Hz, donde el
eje en el centro de la viga que se mueve seguira la forma de una sefial seno alimentando
a las primeras 5 fibras Opticas de la misma manera que a las fibras 6 a la 10, por lo que
solo es necesario encontrar los tiempos de transmision para las primeras 5 fibras
opticas. La figura 3.18 muestra como se espera sean alimentadas las primeras 5 fibras
opticas.

Fibra optica 1

sen (x)

Fibra éptica 2
Fibra optica 3
Fibra éptica 4

Fibra optica 5
=

X

Figura 3.18 Esquema del movimiento de la fibra dptica transmisora y el arreglo de fibras receptoras.

Siguiendo el esquema anterior, se puede predecir que para un ciclo las fibras opticas
2,3,4 y 5 son alimentadas dos veces y la fibra optica 1 solo es alimentada una vez y que
los tiempos de recepcion de la sefial varian para cada una de las fibras receptora. Las
fibras oOpticas en los extremos (fibra optica 1 y 10) al ser alimentadas una sola vez por
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ciclo presentaran una frecuencia de 60Hz, mientras que el resto presentaran frecuencias
de 120Hz pues seran alimentadas 2 veces por cada ciclo de 60Hz.

El tiempo de transmision de datos estd determinado por la cantidad de tiempo que la
fibra oOptica transmisora esta cercana a cada una de las fibras opticas receptoras. El cono
de aceptacion juega un papel importante, ya que al existir cierta separacion entre la fibra
oOptica transmisora y el arreglo de fibras opticas receptoras el tiempo de transmision es
mayor.

Conociendo la separacion entre las fibras, su apertura numérica y modelando su
movimiento con una sefial senoidal, es posible conocer el tiempo para el que cada una
de las fibras Opticas receptoras recibe luz de la fibra Optica transmisora, como se
muestra en la figura 3.19. Esto demuestra que en ciertos momentos la fibra transmisora
alimenta 2 fibras receptoras al mismo tiempo.

fibra
transmisora [ fibra

receptora

fibra

/S receptora fibra
transmisora

(a) (b)

Figura 3.19 Esquema del barrido de la fibra optica transmisora en fibra Optica receptora.
(a) La recepcion de luz en la fibra receptora comienza en el punto “a” de la fibra transmisora.
(b) La recepcion de luz en la fibra receptora termina en el punto “b” de la fibra transmisora.

Para conocer el inicio y fin de la recepcion en cada fibra Optica se tiene:

fibra optica

Figura 3.20 Diagrama de angulo critico de las fibras receptoras.
Apertura numérica: NA=0.48
Angulo critico: ®C=28.680

Diametro de las fibras: D=400um
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Primer fibra receptora

La distancia de separacion entre fibras es d=220pm. Existe un desalineamiento de 18°
entre la primera fibra receptora y la fibra transmisora, por lo cual el angulo critico se ve
reducido y se tiene:

0,=28.68°-18°=10.68°

a
220 m

tan(10.68") =

a=41.49um
Por lo que la distancia que debe recorrer la fibra en el barrido es de:
D=400+41.49+41.49=482.98um

Para calcular el tiempo en el que se ilumina a la primer fibra optica se debe ubicar el
punto inicial “a” y el punto final “b” en que la fibra transmisora de 400um de diametro
ilumina la fibra Optica receptora, tal como se muestra en la figura 3.19. De los calculos
se sabe que la distancia a recorrer en el barrido es de 482.98um. El desplazamiento total
de la fibra 6ptica montada en la viga resonante cuando esta se encuentra en oscilacion es

igual a 1.8mm hacia arriba y 1.8mm hacia abajo.

Con esta referencia se ubica la amplitud maxima sen(x)=1 como la referencia de
1.8mm. El eje de la primer fibra receptora esta en la referencia de 1800pum sin embargo
debido a su cono de aceptacion, comenzara a recibir luz de la fibra transmisora desde

_ 482.98um
2

una referencia a 1800 um =1558.51um y como la fibra transmisora tiene

un didmetro de 400um su referencia debe estar 200um por debajo (pues el eje de
referencia se ubica a la mitad de su didmetro), por lo que:

1800 um —w —200um =1358.51um para los que la fibra transmisora llega a la

altura de 1358.51pm (referencia inferior) y hasta los 1800um (referencia superior, pues
es el tope de su movimiento), por lo que se tiene la siguiente relacion:

1800um > 1
1358.51um = x
Por lo que x=0.7547

Ahora se deben encontrar los angulos en el intervalo de x para el que la funcion
sen(x)=0.7547

Los angulos en los extremos del intervalo son 49° y 131°. Como la frecuencia de la
sefal senoidal es de 60Hz encontramos los intervalos de tiempo:

49° 49°
277 (2)180° N60Hz)

[ = =2.2685ms
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3. Propuesta de un dispositivo conmutador optico multipuertos 1xn

0 0
t, = B _ 1?)1 = 6.0648ms
277 (2)(180° N60Hz)
t=t,—t,
t =3.7963ms

Para las siguientes fibras Opticas se procede de manera similar.
Segunda fibra receptora

Desalineamiento = 13°

0c=28.68°-13°=15.68"

Distancia de separacion entre fibras d=230um

a
230um

tan(15.68") =

a=64.56um

Por lo que la distancia que debe recorrer la fibra en el barrido es
D=400+64.56+64.56=529.167um

Referencia inferior 1400 um — m —200um =935.43 um

Referencia superior 1800 pm
1800um - 1

935.43um > x

Por lo que x=0.5197

0.5197 <sen(x) <1

Los angulos en los extremos del intervalo son 31.31° y 90°

31° 31°

t, = = 5 =1.4496ms
270 (2)(180°(60Hz)

0 0

t,= 0 _ 900 =4.1666ms
27 (2)(180° 60 Hz)

t=t,—t,

t=2.717ms
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3. Propuesta de un dispositivo conmutador optico multipuertos 1xn

Tercera fibra receptora

Desalineamiento = 9°

0.=28.68"-13°=19.68"

Distancia de separacion entre fibras d=220pum

a
220um

tan(19.68°) =

a=78.68um

Por lo que la distancia que debe recorrer la fibra en el barrido es
D=400+78.68+78.68=557.367um

Referencia inferior 1000 um — w —200um =521.3165um

Referencia superior 1000 um + w +200um =1478.68 um

1800um - 1

521.3165um > x

Por lo que x=0.2896 y también
1800um - 1

1478.68um = y

Por lo que y=0.8215

0.2896 < sen(x) < 0.8215

Los 4ngulos en los extremos del intervalo son 16.83" y 55.23°

0 0
j = 1683 16;)83 =0.7794ms
270 (2)(180° (60 Hz)
0 0
5523 5523 2557

o2 (2)(180° 60Hz)
t=t,—t

t=1.77Tms
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Cuarta fibra receptora

Desalineamiento = 6"

0.=28.68"-6'=22.68"

Distancia de separacion entre fibras d=240pm

a

tan(22.68°) =
240um

a=100.296um

Por lo que la distancia que debe recorrer la fibra en el barrido es
D=400+100.296+100.296=600.5915um

Referencia inferior 600m — w —200um =99.704 um

Referencia superior 600um + w +200um =1100.296 um

1800um - 1

99.704pm > x

Por lo que x=0.0554 y también
1800um - 1

1100.296um - y

Por lo que y=0.6113

0.0554 <sen(x) <0.6113

Los 4ngulos en los extremos del intervalo son 3.176" y 37.68"

0 0
, 23176 3.1076  0.1470ms
27 (2)(180° (60Hz)
0 0
3768 _  37.8 744

o2 (2)(180° (60Hz)
t=t,—t

t =1.597ms
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Quinta fibra receptora

Desalineamiento = 4°

0.=28.68"-6'=24.68°

Distancia de separacion entre fibras d=240pm

a
240um

tan(24.68°) =

a=110.286um

Por lo que la distancia que debe recorrer la fibra en el barrido es
D=400+110.286+110.286=620.5724um

Referencia inferior 200 m — w —200um =-310.286,um

Referencia superior 200 um + w +200um =710.286 1um

1800um - 1

-310.286pm = x

Por lo que x=-0.1724 y también
1800um - 1

710.286um = y

Por lo que y=0.3944

-0.1724 < sen(x) < 0.3944

Los 4angulos en los extremos del intervalo son -9.9274° y 23.2285°

~9.9274° -9.9274°
l _ — 5 = —046mS
28 (2)180° (60 Hz)
0 0
_ 23.2285"  23.2285 —1.0754ms

T 2 (2)180°(60Hz)
t=t,—t

t =1.5354ms
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3. Propuesta de un dispositivo conmutador optico multipuertos 1xn

Experimentalmente se mide la intensidad del haz a la salida de cada fibra mediante un
fotodiodo en serie con una resistencia de 100 ohms obteniéndose las siguientes graficas
por cada fibra.

Tek g Tria'd k4 Pos: 0.000s AUTOCOMFIG,
+
A+ _//_
Deshacer
autoconfia,
M 5.00ms

Retd 1.00% S00us

Figura 3.21 Sefial de salida de la fibra optica 1.

Posicién de la fibra Ira.
Tiempo del inicio al fin del pulso 3.6ms
Ancho RMS del pulso 2.8ms
Amplitud del pulso 1.7V
Frecuencia de la sefial 60Hz
Tek gL Trig'd b Paos: 0,000s AUTOCONFIG,
+
e
Deshacer
autoconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 300 us

Figura 3.22 Seiial de salida de la fibra optica 2.

Posicion de la fibra 2da.
Tiempo del inicio al fin del pulso 2.6ms
Ancho RMS del pulso 1.4ms
Amplitud del pulso 1.7V
Frecuencia de la sefial 120Hz
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Tel T Trig'd b Paos: 0,000s ALTOCONFIG,
+
fi*
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 500 us

Figura 3.23 Seiial de salida de la fibra optica 3.

Posicién de la fibra 3ra.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.7ms
Ancho RMS del pulso 0.9ms
Amplitud del pulso 1.48V
Frecuencia de la sefial 120Hz
Tek gL Trig'd b Paos: 0,000s AUTOCONFIG,
+
A+
Deshacer
autoconfia,
f4 2.50rms

Refa 1.00% 300 us

Figura 3.24 Seifial de salida de la fibra optica 4.

Posicion de la fibra 4ta.

Tiempo del inicio al fin del pulso 1.5ms
Ancho RMS del pulso 0.7ms
Amplitud del pulso 1.36V
Frecuencia de la sefial 120Hz
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Tel T Trig'd b Paos: 0,000s ALTOCONFIG,
+
fi#
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 500 us

Figura 3.25 Seiial de salida de la fibra optica 5.

Posicion de la fibra Sta.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.4ms
Ancho RMS del pulso 0.6ms
Amplitud del pulso 1.8V
Frecuencia de la sefial 120Hz

Tabla 3.1. Tiempos de transmision tedricos y experimentales para el experimento 1.

Tiempo de transmision | Tiempo de transmision % error
teodrico (ms) experimental (ms)
Fibra optica 1 3.8 3.6 5.3
Fibra optica 2 2.72 2.6 4.4
Fibra optica 3 1.78 1.7 4.5
Fibra optica 4 1.6 1.5 6.3
Fibra optica 5 1.54 1.4 9.1

Conclusiones del experimento 1

Se demostro la factibilidad de construccion de un conmutador 6ptico funcional con

una fibra 6ptica transmisora montada en una viga resonante a gran escala.

Se demostrd que existen diferencias de los tiempos de transmision de datos para cada

una de las fibras Opticas receptoras.

Se compararon los tiempos de transmision tedricos con los experimentales.

Las graficas presentadas corresponden a solo 5 fibras dpticas de un total del arreglo de
1x10 esto es porque la sefial de salida de la fibra 1 es igual a la de la fibra 10, la salida
de la fibra 2 es igual a la salida de la fibra 9 y asi sucesivamente. Como se puede
observar, la salida para cada una de las fibras opticas presenta un intervalo de tiempo de
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transmision diferente, tal como se esperaba. Para el tiempo de transmision de la fibra 1
se observa que el osciloscopio muestra una frecuencia de 60Hz y un mayor tiempo de
transmision, esto es debido a que el movimiento es mas lento y el osciloscopio registra
una sola sefial de entrada, pero en realidad esté recibiendo la sefial de ida y la de vuelta
del movimiento de oscilacion juntas.

Para las demas fibras, el osciloscopio muestra una frecuencia de 120Hz, esto se debe a
que para un solo ciclo las fibras opticas que no estan en los extremos son iluminadas
dos veces, cuanto mas cerca de un extremo se puede notar que las fibras reciben la luz
en un intervalo corto y después uno largo, y cuanto mas al centro se encuentre la fibra
en el arreglo receptor los intervalos de presencia de luz son mas equiespaciados.

Las fibras oOpticas centrales en el arreglo presentan el menor tiempo de transmision,
esto es provocado porque la velocidad de la viga en ese instante es maxima.

3.4.2 Experimento #2

Objetivo: encontrar los tiempos de transmision para cada una de las fibras opticas de un
arreglo 1xn con el conmutador de viga oscilante con superficie reflectiva.

Procedimiento:

Utilizando la variante de la viga con superficie reflectiva se hace incidir un haz laser
Melles Griot clase 2 de ImW de potencia. Las reflexiones del haz incidente en el espejo
en movimiento producen una linea ocasionada por el barrido del haz mientras la viga se
encuentra en resonancia.

Sin embargo, al igual que el conmutador anterior, el arreglo de fibras ha de colocarse
en una forma semicircular. Esto se debe a dos motivos: a) la distancia recorrida por el
haz laser debe ser la misma para todos los puntos de recepcion garantizando la
homogeneidad de la sefial en los arreglos receptores y b) los haces reflejados deben ser
captados por superficies perpendiculares (fotodetectores, cara de la fibra optica, etc.) a
la trayectoria del haz con la finalidad de minimizar las pérdidas y mejorar el
acoplamiento.

Del esquema de la figura 3.26 se pueden apreciar dos distancias importantes: d; que es
la distancia que recorre el haz reflejado hasta su recepcion (linea roja gruesa), y d> que
es la distancia adicional que recorre el haz antes de ser reflejado (linea roja punteada).
Cuando la viga se encuentra en la posicion extrema “a”, la distancia d; es maxima y la
distancia d, vale cero. Cuando la viga se encuentra en la posicion extrema “b”, la
distancia d, es maxima y la distancia d; es cero.

De este modo se encuentra que la suma de las distancias d; y d, es una constante.
Existen infinidad de lineas curvas que satisfacen la igualdad k=d;+d>, en la figura solo
se muestran dos de ellas. Esto indica que el tamafio en el arreglo de fibras receptoras se
puede incrementar tanto como la intensidad del haz laser, las pérdidas del medio y la
calidad de la superficie reflectiva lo permitan.

- 49 -



3. Propuesta de un dispositivo conmutador optico multipuertos 1xn

Fuente de
luz laser

Posicion extrema | | Posicidon extrema

“a” de la viga “b”" de la viga

Viga oscilando

Luz reflejada / #

Figura 3.26 Esquema del haz laser reflejado en una viga oscilando con superficie reflectiva.

Si el haz proveniente de la fuente laser incide con un angulo de 45° respecto a la viga
en la posicion extrema “a”, la longitud de la curva minima para colocar el arreglo estara
dada por el doble del arco que forma la viga en resonancia en su extremo movil. Asi se
encuentra el lugar de todos los puntos sobre los que se puede colocar un arreglo de
receptores lo mas cercano posible al conmutador de viga con espejo, y se puede conocer
entonces, la cantidad minima de elementos del arreglo receptor.

[ =2/

arreglo — “‘arco

En este caso la longitud de la viga (radio de la circunferencia) es de 47mm y su angulo
de movimiento es de 14° por lo que la longitud de la curva para cuando k=0 es de:

_2na
w360

;= 27(4Tmm)(14)
e 360

l,.., =11.48mm

/ =23mm

arreglo

El diametro de las fibras Opticas con las que se trabajo es de 400um, por lo que la
cantidad de elementos del arreglo de fibras receptoras minimo es de 58 fibras oOpticas.
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Los siguientes resultados muestran las lecturas obtenidas con un arreglo de fibras de
1x10 colocados justo en el centro de la linea que forma el haz reflejado. Se colocan
fibras en la recepcion a una distancia d;=5cm de la viga resonante. La siguiente figura
muestra la sefal a la salida de la fibra receptora.

Telk T Trig’d M Paos: 0,000s ALUTOCOMFIG,
+
fl
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 500 us

Figura 3.27 Seifial de salida de la fibra optica 1

Posicion de la fibra 1ra.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.3ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 800mV
Frecuencia de la sefial 120Hz
Tek i Tria'd M Pos: 0,000s AUTOCOMFIG,
+
A+
Deshacer
autoconfig,
M 2.50ms

Refd 1.00% 500 us

Figura 3.28 Sefial de salida de la fibra optica 2

Posicion de la fibra 2da.

Tiempo del inicio al fin del pulso 1.4ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 1.06V
Frecuencia de la sefial 120Hz
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Tel T Trig'd b Paos: 0,000s ALTOCONFIG,
+
fi*
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 500 us

Figura 3.29 Sefial de salida de la fibra optica 3

Posicion de la fibra 3ra.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.5ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 904mV
Frecuencia de la sefal 120Hz
Tek [ Tria'd M Pos: 00005 AUTOCONFIG,
+
H*
Deshacer
autoconfig,
b 2.50ms

Refa 1.00% 300 us

Figura 3.30 Sefial de salida de la fibra optica 4

Posicion de la fibra 4ta.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.7ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 1.1V
Frecuencia de la sefial 121Hz
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Tel T Trig'd b Paos: 0,000s ALTOCONFIG,
+
fi*
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms
Retfa 1.00Y% 500.0s

Figura 3.31 Sefial de salida de la fibra optica 5

Posicion de la fibra Sta.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.7ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 1.03V
Frecuencia de la sefal 120Hz
Tek [ Tria'd M Pos: 00005 AUTOCONFIG,
+
H*
Deshacer
autoconfig,
b 2.50ms

Refa 1.00% 300 us

Figura 3.32 Sefial de salida de la fibra 6ptica 6

Posicion de la fibra 6ta.

Tiempo del inicio al fin del pulso 1.7ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 1.07V
Frecuencia de la sefial 120Hz
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Tel T Trig'd b Paos: 0,000s ALTOCONFIG,
+
fi*
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 500 us

Figura 3.33 Sefial de salida de la fibra optica 7

Posicion de la fibra 7a.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.4ms
Ancho RMS del pulso 0.3ms
Amplitud del pulso 848mV
Frecuencia de la sefal 120Hz
Tek  JL. Triad M Pos: 0000 AUTOCONFIG,
+
H*
Deshacer
autoconfig,
b 2.50ms
Fefd 1.00% 500.us

Figura 3.34 Sefial de salida de la fibra optica 8

Posicion de la fibra 8va.

Tiempo del inicio al fin del pulso 1.5ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 1.01V
Frecuencia de la sefial 120Hz
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Tel T Trig'd b Paos: 0,000s ALTOCONFIG,
+
fi*
Deshacer
autaconfia,
i 2.50ms

Refa 1.00% 500 us

Figura 3.35 Sefial de salida de la fibra 6ptica 9

Posicion de la fibra 9a.
Tiempo del inicio al fin del pulso 1.8ms
Ancho RMS del pulso 0.3ms
Amplitud del pulso 992mV
Frecuencia de la sefal 120Hz
Tek  .JL. Tria’d M Pos: 0.000s  AUTOCONFIG,
+
H*
Deshacer
autoconfig,
b 2.50ms

Refa 1.00% 300 us

Figura 3.36 Sefial de salida de la fibra optica 10

Posicion de la fibra 10a.
Tiempo del inicio al fin del pulso 2ms
Ancho RMS del pulso 0.4ms
Amplitud del pulso 1.11V
Frecuencia de la sefial 121.9Hz
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Conclusiones del experimento 2

Se demostro la factibilidad de construccion de un conmutador optico a gran escala
funcional con una superficie reflectiva y barrido de haz laser en una viga resonante.

Se corroboraron los diferentes tiempos existentes en la separacion de la sefal de
recepcion de datos.

De las graficas se observa que el comportamiento de la sefial recibida es analogo al del
experimento 1, ya que a medida que se toman muestras de las fibras opticas centrales
los espacios entre la sefial de ida y vuelta recibidas se vuelven mas equiespaciados.
Debido a que el arreglo de fibras minimo para recibir la sefial es de 1x58, y que las
muestras fueron tomadas en la seccion central de la linea formada por el haz reflejado,
se puede observar que el ancho de los pulsos varia muy poco y que el ancho de la sefial
util es casi constante.

Es importante mencionar que el tamafo del arreglo de fibras receptoras dependera de
la distancia a la que ésta se coloque y ello dependera de la calidad de la superficie
reflectiva, la potencia del haz laser y las pérdidas en el medio.

3.5 Conclusiones

Se demostrd la factibilidad de construccion de un conmutador 6ptico de una fibra
oOptica transmisora montada sobre una viga resonante y varias fibras Opticas receptoras.

Se demostro la factibilidad de construccion de un conmutador Optico con espejo
montado en una viga resonante para realizar un barrido en el haz laser y la conmutacién
Optica de tipo 1xn.

Se demostrd la existencia de intervalos de tiempo diferentes en la conmutacion de
canales Opticos para estos tipos de conmutadores.

Se corroboraron experimentalmente los calculos de frecuencia de resonancia y tiempos
de transmision esperados en el primer experimento con diferencias entre las
predicciones teodricas y datos experimentales de 5.3% para la primera y la décima fibra,
4.4% para la segunda y novena fibra, 4.5% para la tercera y octava fibra, 6.3% para la
cuarta séptima fibra y 9.1% para la quinta y sexta fibra.

La segunda variante del conmutador (espejo montado sobre la viga) mostré6 un
desempefio notablemente superior al de la primera variante (fibra 6ptica montada en la
viga). La segunda variante del conmutador necesita un menor flujo magnético para
oscilar, o con el mismo flujo magnético tiene un desplazamiento angular mas grande.
Otro punto a favor del conmutador con espejo es que el tamafio del arreglo receptor
puede incrementarse aumentando la distancia entre las fibras receptoras y el haz laser
reflejado.

- 56 -



3. Propuesta de un dispositivo conmutador optico multipuertos 1xn

El empleo de un modelo fisico a gran escala (maqueta funcional) ha mostrado
importantes detalles a tomar en cuenta en el desarrollo de un conmutador en chip
MOEMS.

El uso de un espejo en la segunda variante del conmutador mejora la reflectividad
comparada con aplicar procesos de pulido para obtener un terminado espejo en la viga.
Esto conlleva a la variacion de la frecuencia de resonancia de la viga, la cual requiere un
ajuste que consiste en la reduccion de la longitud de la viga.

En el desarrollo de la maqueta funcional, el empleo de los modelos matematicos de
comportamiento mecanico de la viga y simulaciones de su comportamiento mecanico
con software fue de gran utilidad.

Se encontrd experimentalmente que la alimentacion del electroiman con una forma de
onda de 60 Hz rectificada (pulsos de media onda obtenidos con la implementacion de
diodo tnico rectificador) fue muy eficiente, ya que redujo a la mitad el consumo de la
energia y redujo el calentamiento del embobinado del electroiman (y del transformador
eléctrico también). Una conclusion adicional es que la forma de onda de alimentacién
eléctrica de electroiman puede ser optimizada para obtener el mejor rendimiento en la
implementacion del movimiento oscilatorio de la viga.

Las diferentes modificaciones que se realizaron a la version final del dispositivo
conmutador optico, incrementaron en gran medida su eficiencia y permitieron lograr
una transmision de la luz de uno a varios puertos (fibras oOpticas) de salida con
caracteristicas adecuadas para la conmutacion de redes de fibra Optica, mas
especificamente, de redes de sensores oOpticos.
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4. Propuesta de un conmutador optico MOEMS

La propuesta conceptual del conmutador optico MOEMS basa su principio de
operacion en el segundo conmutador descrito en la seccion 3. Se selecciond el
conmutador de superficie reflectiva por su movimiento mas amplio y mayores
dimensiones en el puerto de salida. Tomando en cuenta los resultados obtenidos con el
modelo fisico a gran escala, se propone una adaptacion a un modelo en pequefia escala
MOEMS.

La seleccion de un proceso de fabricacion adecuado es justificada por la exigencia de
los costos de produccion, pues utilizando un proceso estandar multiusuario, una sola
oblea de silicio puede aprovecharse para la creacion de muchos chips, ya sean iguales o
con diferente disefio pero con el mismo proceso de fabricacion.

Dado que se busca la reflexion de un haz laser, lo mas conveniente es tener una
delgada pelicula de metal como superficie reflectiva. El proceso de fabricacion que
permite realizar depositos de metal verticalmente es MetalMUMPS.

4.1 Diseno del dispositivo a pequeiia escala

El primer modelo propuesto fue descartado pues el area reflectiva no era lo
suficientemente grande para cubrir todo el movimiento de barrido de la viga y el peso
en el extremo moévil limitaba su oscilacion (figura 4.1 y 4.2).

Figura 4.1 Primer prototipo de conmutador MOEMS modelado con COVENTOR.
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Figura 4.2 Vista frontal del primer prototipo realizado con el proceso MetalMUMPS modelado con
COVENTOR

El segundo modelo también basa su movimiento en una flexion lateral con al menos
un electrodo que, mediante fuerza magnética atraera la viga. El modelo es analogo al
modelo a gran escala, presentando el area reflectiva a un costado de la viga vertical y un
electrodo de lado opuesto.

+4 Inicio

Figura 4.3 Segundo prototipo con superficie reflectiva lateral basado en el proceso MetalMUMPS
realizado con el software COVENTOR.
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Debido a la estructura de la viga y de su anclaje, esta presentaba un movimiento
vertical mas que horizontal incluso en las pruebas mecanicas preeliminares con una
presion en el costado del la viga cercano al electrodo como se muestra en la figura 4.4.

COVENTOR

Figura 4.4 Flexion vertical de la viga con MetalMUMPS debida a su estructura.

Otra alternativa fue el empleo del proceso PolyMUMPS que tiene como fundamento, 3
capas de polisilicio y una delgada capa de metal para ser utilizada como material
reflejante. El disefio cambia para presentar un modelo en el que las oscilaciones no son
laterales sino verticales.

Fle i View Soidiocel Mesh Ioos tep

0| P BEREAKRR| 4R QAAQA | - |2 || g- || BB BE |(=HY
P G — ]

Figura 4.5 Tercer modelo del conmutador dptico basado en el proceso PolyMUMPS con COVENTOR.
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4. Propuesta de un dispositivo conmutador éptico MOEMS

Las pruebas mecanicas preeliminares muestran un movimiento de flexion como se
esperaba, sin embargo, alteraciones al proceso fueron necesarias. El espesor del segundo
deposito de polisilicio llamado Polyl es, normalmente de 2pum. Para permitir el libre
movimiento de la viga este deposito se incrementd a 20um.

Mag.: 0.0E+00 24E+01 4 8E+01 73E+01 97E+01

COVENTOR

Figura 4.6 Analisis del conmutador con FEA (Finit Element Analysis) con COVENTOR.

La frecuencia de resonancia de este dispositivo intentara adaptarse respecto a su

contraparte a gran escala, sin embargo su movimiento serd el mismo y el
comportamiento de la sefial de salida hacia las fibras receptoras presentara
caracteristicas similares a la maqueta a gran escala.

Mag.: 0.0E+00 24E+01 4 8E+01 73E+01 97E+01

COVENTOR

Figura 4.7 Movimiento de flexion vertical del dispositivo MOEMS simulado con COVENTOR.
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4. Propuesta de un dispositivo conmutador éptico MOEMS

4.3 Evaluacion de las caracteristicas del dispositivo

Para obtener la frecuencia de resonancia de la viga se procede igual que para la viga de
acero de la maqueta funcional.

En este caso la viga es de polisilicio y posee las siguientes caracteristicas:

N
0 .
m2

Modulo de Young Y=169x1

Densidad p=2230 ..
m

Dimensiones de la viga: a=20pum, b=2pm, /[=220pm.
Por lo que se tiene:

B ab®

12

r? YI
f1 — 1 -

27\ pabl

(169x103 Nj(l.33x10_23 m*)

2

_1.875° m

27

1

(2230 k‘(’:j(ZOxIO“’ m)2x107°m 220x10 m )’
m

2.25x107"® Nm?
=(0.56
/ ( )\/2.093610_22 kgm’

N
kgm

7, =(0.56)./10,767.8

3

f, =58.11Hz

La simulacion de la frecuencia de resonancia para este dispositivo por medio de
ANSYS muestra una frecuencia de f;=58.51Hz como se puede ver en la figura 4.8.
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File

kil THOEX OF OATA SETS O RESULTS FILE  debotokek
SET  TIME/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CURULATINE
1 58.508 1 1 1
2 3.3 1 2 2

Figura 4.8 Resultado de la frecuencia de resonancia para la viga de polisilicio con ANSYS en sus
primeros dos modos.

El movimiento que la viga presenta en resonancia es de £16pum en su extremo en
movimiento como se muestra en la figura 4.9, por lo que la altura del deposito de
policilicio en la capa Poly2 se trabaja a una altura de 20um.

Figura 4.9 Movimiento maximo de la viga en resonancia.

El software de simulacién ANSYS predice un movimiento de la viga de 4.16° hacia
arriba y 4.16° hacia abajo, es decir, 8.32°. Sabiendo que la viga posee una longitud de
220um, se puede calcular la longitud del arco del movimiento de la viga y con ello la
longitud minima para colocar un arreglo.

Zarreglo = 2larco
_2ma
arco %
,_ 2m(2200m)(8.32")
arco 360
I =31.95um

Zarreg/o = 639/'1]%
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4. Propuesta de un dispositivo conmutador éptico MOEMS

Con base en el resultado anterior, se observa que para alimentar un arreglo con varios
puertos de salida, se debe colocar el arreglo de receptores a una cierta distancia del
conmutador de la siguiente forma:

47 (220um + dist)(8.32°)
(360”)(didmetro ;,,)

Dimension _del _arreglo = +1

Se agrega un 1 al final de la expresion anterior porque no es necesario que el haz
llegue a los bordes de la primera y la ultima fibra, sino simplemente al centro de la
primera y de la ultima fibra en el arreglo.

Si el arreglo es de fibras de 400um de diametro, la distancia debe ser de 1.2mm para

alimentar un arreglo de 1x2, colocando el arreglo receptor a una distancia de 5.3mm se
alimenta a un arreglo de 1x5 fibras y 12.2mm para un arreglo de 1x10 fibras.

Conclusiones

Mediante el software de simulacion se obtuvieron los resultados para el dispositivo
con las siguientes caracteristicas:

Material: Polisilicio, proceso PolyMUMPS
Dimensiones de la viga: 220pm.x 20pm x 2pum
Frecuencia de resonancia: 58.1Hz

Se demostro la factibilidad del desarrollo de un conmutador 6ptico MOEMS con el
principio vibratorio de operacion.

Se analizaron las caracteristicas del dispositivo por medio del software de simulacion
ANSYS y Coventor.

Se analizaron diferentes procesos de fabricacion para el desarrollo del conmutador
optico en forma de MOEMS.

Para que la fabricacion del conmutador MOEMS sea factible, deben realizarse algunas
modificaciones al proceso comercial utilizado, PolyMUMPS, depositando una capa mas
gruesa de polisilicio en la capa Polyl con la finalidad de que la capa Poly2 tenga una
mayor distancia de la base y permita asi un libre movimiento resonante.

El dispositivo se apegd a un proceso comercial con la finalidad de garantizar una
fabricacion sin fallas debido a la garantia que ofrecce MEMSCAP en la fabricacion de

dispositivos con sus procesos.

Algunos problemas a resolver se detallan en la siguiente seccion.
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5. Discusion

En este trabajo se ha analizado una nueva técnica de conmutacion de fibras opticas.
Esta técnica consiste en utilizar el movimiento vibratorio de un elemento mecanico que
desvia la luz de un puerto de entrada a varios puertos de salida. Los andlisis teéricos, de
software y empiricos demuestran la factibilidad de este principio. Los requerimientos de
velocidad de conmutacion fueron cubiertos exitosamente, dejando abierta la posibilidad
de variar la frecuencia de oscilacion del dispositivo siguiendo un andlisis similar al
utilizado en el presente trabajo, variando las dimensiones de la viga y la frecuencia de la
sefial que excita su movimiento.

El empleo de una viga en su frecuencia de resonancia disminuye la energia requerida
para tenerla en oscilacion. Se encontrdé que la alimentacion con una corriente pulsatil
(rectificacion de media onda) proporciona una serie de impulsos de media onda de 60Hz
y tiene una ventaja significativa respecto a la alimentacion con corriente alterna de
60Hz sin rectificacion. Sin esta rectificacion, la corriente que circula por el electroiman
cambiara de sentido una vez por ciclo, y dada la naturaleza ferromagnética de la viga, se
verd atraida por los dos medios ciclos de la sefial senoidal, con una frecuencia de
120Hz. El empleo de la alimentacion anteriormente descrita brindd una oscilacion mas
amplia de la viga y redujo la corriente necesaria para hacerla oscilar con un factor de 2
(de 1A a 500mA).

El principal problema a resolver en la maqueta del conmutador del experimento 1,
ocurre al agregar fibra Optica la masa de la viga cambia drasticamente. Sabemos, por el
modelo de resonancia de una viga que incrementar la masa en el extremo de la viga
hace que su frecuencia de resonancia baje, sin embargo, en este caso y debido a que la
fibra Optica estd presente a lo largo de toda la viga, se incrementa enormemente su
rigidez. El incremento de rigidez por el contrario, incrementa la frecuenta de resonancia
y limita su movimiento, por ello se presenta un movimiento de solo +4° y la longitud de
la viga se aumenta para continuar con una frecuenta de resonancia a 60 Hz. A pesar de
que la amplitud de vibraciébn es menor, es suficiente para poder realizar una
conmutacion con acoplamiento en un arreglo de 1x10 fibras.

Es importante mencionar que la inclinacion juega un papel importante, pues reduce el
tiempo de recepcion de las fibras y resta amplitud al angulo critico, sin embargo, debe
colocarse la mayor cantidad de fibras posible para evitar pérdidas en tiempos de
conmutacion no utilizados.

Se observdo en el experimento 2 que los tiempos de conmutacion son de
aproximadamente 1.5ms, con tiempos utiles de 0.4ms para un arreglo de fibras de 1x10
en el centro y separados del conmutador por 50mm y que al igual que en el conmutador
del experimento 1, los tiempos de transmision dependeran de la ubicacion respecto a la
linea de laser formada por la reflexion y también de la distancia a la que se coloque la
fibra receptora, pues a mayor distancia el haz reflejado forma una linea de barrido mas
larga. Esto resulta de gran interés pues es factible incrementar el numero de fibras
receptoras aumentando la distancia a la que es colocado el arreglo respecto al
conmutador, sin embargo esto presenta el problema de que la potencia de la luz
disminuye cuanto mayor es la distancia de separacion.

-65 -



5. Discusion

Para evitar pérdidas de potencia en la recepcion se debe usar una superficie altamente
reflectiva en la viga resonante.

Los intervalos de tiempo de transmision de la luz utilizables se obtienen con el valor
RMS del voltaje del pulso en cada una de las fibras receptoras en los dos experimentos,
para asegurar que la informacion transmitida llegue completa.

El disefio del conmutador 6ptico MOEMS requirié de un analisis y seleccion adecuada
de procesos tecnoldgicos. El empleo de un proceso comercial multiusuario reduce
costos de produccion y garantiza una fabricacion exitosa.

Se busco que la superficie reflectiva sea metalica para evitar pérdidas por el material y
modificando el proceso comercial PolyMUMPS se obtuvieron resultados satisfactorios.

La naturaleza de la estructura de una viga delgada hace que su movimiento natural sea
vertical, por ello se desecho el prototipo de movimiento lateral y se adoptd el de
movimiento vertical. El movimiento serd analogo al encontrado en el experimento 2,
por lo que las caracteristicas de acoplamiento optico deben coincidir con los obtenidos
en el experimento 2.
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6. Conclusiones Generales

1. Se demostr6 la factibilidad de un nuevo principio de conmutacién oOptica con el
movimiento vibratorio de un elemento conmutador (una viga), para dos variantes del
conmutador, el de fibra optica integrada y el de superficie reflectiva.

2. Se demostro6 tedricamente y experimentalmente la existencia de diferentes ranuras de
tiempo de conmutacion para las fibras opticas del arreglo receptor en los conmutadores
a gran escala.

3. Se obtuvo tedricamente y experimentalmente que las diferencias entre las
predicciones tedricas y los datos experimentales sobre los tiempos de transmisién no
son mayores al 9.1% en el conmutador de fibra optica integrada a gran escala.

4. Se demostré experimentalmente que con el laser y la viga utilizada en el conmutador
de superficie reflectiva a gran escala, el numero de fibras receptoras fue n=58. Se
considera que con la optimizacion de los parametros de este conmutador, el nimero de
puertos de salida (fibras Opticas receptoras) puede aumentar en un factor de 2.

5. Se desarrolld tedricamente una variante de conmutador MOEMS de superficie
reflectiva basado en el proceso comercial PolyMUMPS y su factibilidad de
construccion ha sido demostrada mediante el modelado por computadora.

6. El principio de conmutacion presentado posee la ventaja de contar con un gran
namero de puertos de salida; por otro lado, los tiempos de conmutacién son del orden
de milisegundos, lo que satisface su aplicacion principalmente a las redes Opticas de
sensores y no a redes de telecomunicaciones.
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A. Simulacion mecanica de una viga por medio de ANSYS

ANSYS es un software de simulacion mecanica, eléctrica y magnética que utiliza el Analisis
de Elemento Finito (Finit Element Analysis, FEA) como método de solucion.

La obtencion de la frecuencia de resonancia para una viga anclada por un extremo con
ANSYS se muestra a continuacion.

Del menu del lado izquierdo (ANSYS Main Menu) se selecciona:
“Preprocessor”, “Element Type” y “Add/Edit/Delete” con lo que se escoge el tipo de elemento

con el se que desea trabajar.

Se selecciona “Coupled Field” del tipo “Scalar Brick 5 como se muestra en la figura Al.

E Element Type
[=]add/Edit /Delete]
[ switch Elem Type
B addoor
{5 Remove DOFs [x] Library of Element Types

[ Elem Tech Control
Real Constants
Material Props Defined Element Types:

Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cean
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up

Library of Element Types

[sedar Tt 58

o n Editor
Figura A1. Seleccion del tipo de elemento para trabajar del menu principal de ANSYSS.
Se cierra la ventana y del ANSYS Main Menu se selecciona:

“Preprocessor”, “Material Props” y “Material Models” con el fin de ingresar las caracteristicas
del material a utilizar en el software de simulacién como se muestra en la figura A2.

i A g @ d Linear, Isotropic Properties for Material Numb...

] R Linear Isotropic Material Properties For Material Humber 1

@ M aterial Model Mumber 1 J Favorites el
@ Density @ Struckural
@ Linear EX
8 Elastic PRAY
&

& Orthotropic
€ Anisotropic

(5 Noriinear Add Temperature |Deleta Temperature | Graph

 Density oK. | Carcel | Hel |
ancel elp

& Thermal Expansion

) Damping

& Frickinn Maaffidant j

Figura A2. Introduccion caracteristicas mecénicas del elemento a utilizar.
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Apéndice A. Simulacion mecanica de una viga por medio de ANSYS

Se introduce:
. . kg
Density = densidad (en —-)
m
EX=modulo de Young (en MPa)
PRXY= coeficiente de Poisson
Después de ello se construye el la figura del modelo. Se selecciona: “Prerpocessor”,

“Modeling”, “Create”, “Volumen”, “Block” y “By 2 Corners & Z” se escriben las
dimensiones del bloque en metros como se observa en la figura A3.

N
Fle Selct st Plot PltClk WorkPlane Parameters Macro MenuChls Help
Dl=las 8 s ¢ g Bl

ANSYS Toolbar
5avE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

4SS Main Henu

E Preferences.

& Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props

UMES
TYPE NUM

E Modeling
 Create
Bl Keypoints
Lines

areas

vy
B Block —
BeE: 2 corners & ] I\Block by 2 Corners 62 (3]
A By Centr,Cornr,Z
B By Dimensions
Cylinder

H Torus
Nodes
EHlements
[ contact Pair
Piping Models

[E update Geom
Meshing
Checking Ctrls

Multi-field Set Up

Radiation Opts

Loads

Physics

Path Operations
Solution

Figura A3. Construccion del modelo en ANSYSS.

Se define una condicion de frontera en la que se bloquea el movimiento de una de las caras
del bloque.

Se selecciona: “Preprocessor”, “Loads”, “Define”, “Loads”, “Apply”, “Structural”,
“Displacement” y “On Areas” y se selecciona el area a la que se aplicara la condicion de
frontera. Una vez seleccionada, se introduce un valor de 0 para el movimiento de esa cara
como se muestra en la figura A4.
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N

Fle Select Lst Plot PloiCts Worflane Parameters Maco MenuCils Hep

Dle|ulalslol 28 ]

ANSYS Toobar

]
i
=

save 08| Resu_ps| qurT| powRGRPH!

Figura A4. Condicion de frontera de movimiento del bloque.

Para realizar un seccionado del modelo para su andlisis, se selecciona: “Preprocessor”,
“Meshing” y “Meshing Tool” y se escogen las caracteristicas mas convenientes de acuerdo a
cada modelo. Esto se puede ver en la figura AS.

A

Eie Skt U Bt Pl WodPloe Paanetss Mawo Mepwhis Heb

D= 8o s e e B | = =] 3

AnsYS Todbar

sav o] nsun oo urr| powncren|

asrstian e
Element Atibutes: ELEMENTS
= S|
B smatsi [ Select ntities )
T ———— [volumes <]

i o [y Nurmiek ]
G _se | cen|

s sa | oo
e oo | oon

oy | o |
Cops_sa | oo |

Mest [Voiumes =

Shape & Tel O Hex

Figura AS. Seccionado del modelo para su analisis.

Una vez realizado el seccionamiento, se procede a realizar un nuevo analisis seleccionando:
“Solution”, “Analysis type”, “New Analysis” y “Modal” se seleccionan las opciones del
analisis tal como se muestra en la figura A6.
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Al Subspace Modal Analysis

[MODOFT] Mode Extraction Options

FREQR Start Freq {initial shift)

FREQE End Frequency

jﬂi

Nimkey Normalize made shapes To mass matrix

>

[RIGID] Known rigid body mades ATDOF
L1

LY
Lz
TEMP
voLT

<

[SUBOPT] Subspace fteration options
SUBSIZ Subspace working size

NPAD Mo, of extra vectors
WPERBK Mo of modesimemory black

Mumber of subspace iterations
NUMSST Maximum number

WSHIFT Min, before shift

}ﬂﬂ 1

Strmek Sturm sequence check at shift+end pts

Figura A6. Programacion de un analisis de tipo modal.

Para que efecttie la simulacion se selecciona: “Solution”, “Solve” y “Current LS”.
Una vez terminada, se pueden ver los resultados seleccionando: “Results Summary”. El
cuadro que aparece entrega la informacion del nimero de modo y la frecuencia de resonancia
obtenida como se puede observar en la figura A7.

wiier THOEX OF OATA SETS OM RESULTS FILE etk

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTERP CUHILATIVE
1 61.433
2 388.9
3 004,19
4 1115.6

Figura A7. Resultado de la simulaciéon con ANSYS.

Para ver la deformacion del modelo se selecciona el modo con el que se quiera trabajar:
“General Postroc”, “Read Results”, “First Set” con lo que se leen los datos del primer modo.

Para que aparezca en pantalla se selecciona: “General Postproc”, “Plot Results”, “Deformed
Shape” y “Def + undef edge” como se muestra en la figura AS8.
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Figura A8. Modelo con movimiento maximo para el primer modo de resonancia.

Para observar una animacion del movimiento de la estructura en resonancia se selecciona:
“PlotCtrls”, ”Animate”, “Mode shape” y se introducen las caracteristicas deseadas para la
animacion como se muestra en la figura A9.

Animate Mode Shape

Animation data

Ho. of Frames to create

Time delay (seconds) .5

Acceleration Type
¢ Linear

{* Sinusoidal

HModal Selution Data

Display Type
Def + undeformed
Def + undef edge
Translation U
u
uz

Strain-elastic Defarmed Shape

oK Cancel Help

Figura A9. Obtencion de la animacion de la viga en resonancia.
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B. Proceso de fabricacion seleccionado para el
conmutador 6ptico a pequeia escala: PolyMUMPS

MEMSCAP es una empresa que ofrece procesos estandar de fabricacion en MEMS. Los
procesos MUMPs (Multi-User MEMS Processes por sus siglas en inglés, Procesos Multi-
Usuarios MEMS) ofrecen a la industria, universidades y gobierno una alternativa a bajo costo
para realizar pruebas de fabricacion en MEMS.

Los procesos MUMPs de MEMSCAP son: PolyMUMPs, que es un proceso de
micromaquinado en superficie con tres capas de polisilicio; MetalMUMPs, que es un proceso
de niquel electro platinado; y SOIMUMPs, que es un proceso de micromaquinado de silicio en
aislante.

PolyMUMPs es un proceso de micromaquinado en superficie que consta de tres capas de
polisilicio con dos capas de sacrificio y una de metal. Ocho niveles de mascaras crean siete
capas fisicas.

A.1 Pasos del proceso PolyMUMPs

El proceso comienza con obleas de silicio tipo n de 150mm con una resistividad de 1-2
ohms. La superficie de las obleas es primero dopada con fosforo en una difusion estandar en
un horno usando una capa de sacrificio de vidrio de fosfosilicato (phosphosilicate glass PSG)
como fuente de dopaje. Esto ayuda a reducir la realimentacion al sustrato de los dispositivos
electrostaticos en la superficie. Después, tras remover la capa de PSG, una capa de 600nm de
nitruro de silicio es depositada por medio de un depo6sito quimico de vapor a baja presion (low
pressure chemical vapor deposition LPCVD) sobre la oblea como aislante eléctrico. Esto es
seguido directamente por el deposito de una capa de Poly0 con LPCVD de 500nm. La capa de
Poly0 es grabada con fotolitografia, proceso que incluye la cubierta de las obleas con
fotorresist tal como se muestra en la figura B.1.

Fotorresist

Poly0
Ni?ralro

Sustrato de silicio

Figura B.1 El fotorresist es dibujada con litografia por exposicién de luz UV a través de la primera méascara.
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

La exposicion de fotorresist con la mascara adecuada es de gran importancia para
crear la mascara de sustraccion para los subsecuentes patrones de transferencia bajo la
capa, como se muestra en la siguiente figura.

Fotorresist
Modelado

Poly0
Ni?ralro

Sustrato de silicio

Figura B.2 El Fotorresist es dibujado con litografia por exposicion de luz UV a través de la primer méascara.

Después de los patrones de fotorresist, la capa Poly0 es recortada en un sistema de
plasma y el fotorresist es removido mediante un bafio de solvente como se puede
apreciar en la figura B.3.

Remocién Remocion

de Poly0 \ / de Poly0

Bolv0
Nitrl¥r0

Sustrato de Silicio

Figura B.3 La remocién con plasma es utilizada para eliminar el polisilicio no deseado.

Luego, una capa de sacrificio de PSG de 2 um es depositada via LPCVD y templada a
1050°C por una hora en argon. Esta capa de PSG conocida como “Primer Oxido” es
removida al final del proceso para liberar la primer capa mecanica de polisilicio.

1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de Silicio

Figura B.4 Depdsito de la primer capa de sacrificio.

La capa de sacrificio es dibujada mediante litografia con la mascara de DIMPLES
(hoyos) y los agujeros se transfieren a la capa de sacrificio PSG y a un sistema RIE
(Reactive Ion Etch, remocion por iones reactivos), como se muestra en la figura D.5. La
profundidad nominal de los agujeros es 750nm.

1er Oxido

Poly 0
Nitr¥ro

Sustrato de Silicio

Figura B.5 Hoyuelos de 750nm son extraidos de la primer capa de sacrificio.
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Las obleas son entonces dibujadas con la tercera mascara (ANCHORI1) mediante
Reactive Ion Etch como se puede ver en la figura B.6. Este paso provee de agujeros de
anclaje que pueden ser luego llenados con la capa de Polyl.

Remocio6n del 1er Oxido Perforaciones Remoci6n del 1er Oxido
Anchor 1 ’/ \ Anchor 1
\ 1er Oxido /

Poly 0
Nitruro

Sustrato de Silicio

Figura B.6 El tercer nivel (ANCHORT1) es litograficamente dibujado.

Después de depositar ANCHORUI, la primera capa de polisilicio estructural, Polyl, es
depositada, con un espesor de 2um. Una delgada capa de PSG (200nm) es depositada
sobre el polisilicio, y la oblea es templada a 1050°C por una hora. El templado dopa al
polisilicio con fosforo de las capas de PSG, la superior y la inferior. El templado sirve
también para reducir el estrés en la capa de Polyl. El resultado es como se muestra en la
siguiente figura:

’/ Mascara de PSG \

Poly 1

1er Oxido

Poly 0
Nitr¥ro

Sustrato de Silicio

Figura B.7 Una capa de 2um de polisilicio es depositada seguida de una capa de 200nm de PSG.

El polisilicio (y su capa de PSG) son dibujados mediante litografia, usando una
mascara disefiada para formar la primera capa estructural de Polyl. La capa de PSG es
depositada para producir una “capa dura” para los subsecuentes depositos de polisilicio.
La mascara dura es mas resistente al deposito quimico del polisilicio que al fotorresist y
asegura una mejor transferencia del dibujo al polisilicio. Después de los depositos del
polisilicio el fotorresist es removido y el 6xido de la mascara dura restante es removido
por RIE, cuyo resultado se muestra en la figura B.8.

1er Oxido

Poly 0
Nitrxro

Sustrato de Silicio

Figura B.8 La oblea es cubierta con fotorresist y el cuarto nivel (POLY1) es grabado.
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Luego de que la capa de Polyl es removida, una segunda capa de sacrificio de PSG
(segundo 6xido con un grosor de 750nm) es depositada y templada como muestra la

figura B.9.
2do Oxido

Vo

1er Oxido

Poly 0
Nitr¥ro

Sustrato de silicio

Figura B.9 El segundo éxido es depositado en una capa de 0.75um de espesor.

El segundo 6xido es dibujado usando dos diferentes mascaras de remocion con dos
diferentes objetivos. El nivel Polyl Poly2 Via provee una conexion mecéanica y
eléctrica a las capas Polyl y Poly2 como muestra la siguiente figura B.10. La capa
Polyl Poly2 Via es dibujada mediante litografia y retirada mediante RIE.

Remocion Remocion
P1_P2_Via P1_P2_Via

1er Oxido

Poly 0
Nitr¥ro

Sustrato de silicio

Figura B.10 La oblea es cubierta con fotorresist y el quinto nivel (Poly1_Poly2_Via) es dibujado con litografia.

El nivel de ANCHOR 2 se logra removiendo las capas del primer y segundo 6xido en
un solo paso, de esta forma se elimina cualquier desalineacion entre los agujeros
generados por separado. Mas importante ain es mencionar que la remocion de
ANCHOR 2 elimina la necesidad de hacer un corte en el primer 6xido para hacer un
anclaje a Polyl, el cual expone innecesariamente el sustrato a subsecuentes procesos
que pueden dafiar a la capa de Poly0 o al Nitruro. Al igual que la capa
Polyl Poly2 Via, ANCHOR 2 es retirado mediante RIE y el resultado se puede ver en
la siguiente figura:

Remocion Remocién de ANCHOR 2 Remocion
P1_P2_Via P1_P2_Via

2do Oxido 2do Oxido
\ Poly 1 Poly 1 /
1er Oxido 1er Oxido

Poly 0
Nit r¥ ro

Sustrato de silicio

Figura B.11 La oblea es recubierta con fotorresist y ANCHOR2 es dibujado con litografia. Los dos 6xidos son
removidos mediante RIE y ANCHOR?2 provee de contacto a Poly2 con el Nitruro o con Poly0.
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Una capa de Poly2 de 1.5um de espesor es depositada seguida por un deposito de
200nm de PSG. Al igual que con Polyl, la delgada capa de PSG act@ia como una
mascara y una fuente de dopaje para Poly2 como se puede apreciar en la figura B.12.

// Mascara de PSG \‘

2do Oxido 2do Oxido

Poly 1 Poly 2 Poly 1

1er Oxido 1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.12 Un depésito de 1.5um de polisilicio no dopado es seguida de 200nm de PSG.

La oblea es templada por una hora a 1050 °C para dopar al polisilicio y reducir la
tension de la pelicula. La capa de Poly2 es dibujada mediante litografia con la séptima
mascara (POLY2). Las capas de PSG y polisilicio son retiradas por plasma y RIE,

similar a los procesos usados para Polyl. El fotorresist y la mascara de 6xido son
entonces removidas.

2do Oxido 2do Oxido
Poly 1 Poly 2 Poly 1

1er Oxido 1er Oxido

Poly 0
Nit rzro

Sustrato de silicio

Figura B.13 La oblea es cubierta y Poly2 es litograficamente dibujado.

La ultima capa en el proceso PolyMUMPs es una capa de 0.5um de metal, que provee
de pruebas, vinculacion, guias eléctricas y superficies de espejo altamente reflexivas. La

oblea es dibujada con la octava mascara (METAL) y el metal es depositado utilizando
“lift-oft™.

METAL METAL

v y
2do Oxido 2do Oxido
Poly 1 Poly 2 Poly 1

1er Oxido 1er Oxido

Poly 0
N itrZro

Sustrato de silicio

Figura B.14 Deposito de la capa de metal
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

La figura B.15 muestra el dispositivo después de que las capas de o6xido de sacrificio
son retiradas. Esto se logra con la inmersion del chip en un bafio de 49% HF
(Hydrofluoric Acid 49% Solution) a temperatura del cuarto durante 1:30 o 2 minutos.
Luego de ello se sumerge por varios minutos en agua DI (de-ionized water) y luego en
alcohol, seguido por 10 minutos en un horno a 110°C.

METAL METAL

|

Poly 2

Poly 0
Nitrﬁro

Sustrato de silicio

Figura B.15 Dispositivo luego de la remocién de los 2 6xidos.
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

A.2  Reglas de diseiio del proceso PolyMUMPS.

El objetivo de las reglas de disefio es tener una alta probabilidad de que la fabricacion
sea exitosa. Estas reglas se deben a las limitantes del proceso, basadas en la experiencia
de MEMSCAP. En general, el disefio de estas reglas para el espacio minimo esta
definido exclusivamente por la resolucion y alineamiento del sistema litografico. Las
anchuras y los espacios minimos son reglas obligatorias, lo cual se hace para mantener
compatibilidad con el proceso litografico de MEMSCAP, sin embargo las reglas de
aviso pueden ser ignoradas por los usuarios bajo su propio riesgo y MEMSCAP no se
hara responsable de las consecuencias en la fabricacion de un proceso que viole las

reglas de aviso o las reglas obligatorias.

Las siguientes figuras B.16, B.17 y B.18 muestran como es la relacion que debe existir
entre dos materiales, cuando se superponen y cuando debe existir una separacion entre

ellos.

\f Capa 1

NN \X Capa 2

N\ \

A=Encerrado por
los bordes

Figura B.16 Referencia entre dos materiales que se
superponen.

\\\ Capa1
Capa 2

B=Espacio

Figura B.17 Referencia entre dos materiales separados.

§ Capa 1

Capa 2

C=Corta por
dentro

Figura B.18 Referencia entre dos materiales que se
superponen.

< <
\\ ,\>\\\\ N\ \\\\\\

\
\\\ Capa1

Capa 2

\ D=Corta por
fuera

0}

Figura B.19 Referencia entre dos materiales que se
superponen.
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Secciones transversales

08 M A N B

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal
1 L] 117 [l | l |
T A B

Niveles de mascaras

11 == 7 [ /[ N g\ [ S g =

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.20

A: Espacio de POLY0 a ANCHORI - 4um
B: POLYO encierra por los bordes a ANCHORI - 4um

Secciones transversales

0 B [ A N B

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal
1 L1 H Ll | L L
999959 ]
Vi 9999 Y
1 / 1%
C 19114 2527 G
9oy i
199999/
vy 93 v Y,
%! 55955
Niveles de méscaras
% N
il ] O
Poly0  Anchorl  Polyl Polyl-Poly2Via Poly2  Anchor2  Metal Dimple

Figura B.21

C: POLYO encierra por los bordes a POLY1 - 4um
G: POLY1 encierra por los bordes a ANCHORI - 4um
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Secciones transversales

1 B 1 A N H

Poly0 Oxidel Oxido2 Polyl Poly2 Metal

9

]IIIIIIIIIII”;IIIIIIIII]IIM D
= LT

I, /
=
s IINENIEEEENENEENEENENEENNENENEEEEREE

Niveles de mascaras

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple
Figura B.22

D: POLYO encierra por los bordes a POLY2 - S5um
J: POLY2 encierra por los bordes a ANCHOR?2 - Sum

Secciones transversales

00 O O 0 o O

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal
YHIETIe, Vlfl‘lllllllllfllq' /Illlllllllllflllllllillflllﬂ
' N %’IIIIIIII/ ~

Niveles de méscaras

[ B A 7N N N H

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple
Figura B.23

E: POLYO0 encierra por los bordes a ANCHOR2 - S5um
F: Espacio de POLY0 a ANCHOR?2 - S5pm
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Secciones transversales

Doo0oQgaQ

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl

Poly2

o
/,
77 IS
a7 5557 IS
// i ///
S, S S S
///;/ 75445455
g — -
gIIIIY 7 T
s / 7T
% Z A
ISP
7
XY %
7 % 7
7000
7

%

Anchor2 Metal Dimple

Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2

Poly0  Anchorl

Figura B.24

H: POLY1 encierra por los bordes a POLY1 POLY2 VIA - 4um
L: POLY?2 encierra por los bordes a POLY1 POLY2 VIA -4pum

Secciones Transversales

7l A N H

Foly0  Oxidol  Oxidoz  Polyl  Poby2  Mew
I NGy

M. | Y .
i NN ) PP 0

Niveles de mascaras

(] O

Poly0o  Anchorl  Polyl Polyl-Poly2Via Poly2  Anchorz  Metal  Dimple

Figura B.25

J: POLY2 encierra por los bordes a ANCHOR?2 - 5pm
I: Espacio de POLY2 a POLY1 - 3um
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Secciones Transversales

7l A N H

Poly0 Oxid 1 Oxid 2 Polyl Poly2 Metal

< 4"’0” RO 0
s
RS
SRR ORI
IR

\

Niveles de mascaras

A I N N H H

Poly0  Anchorl  Polyl Polyl-Poly2Via Poly2  Anchorz ~ Metal  Dimple

Figura B.26

K: Espacio de POLY1 a ANCHOR?2 - 3pm
H: POLY1 encierra por los bordes a POLY1 POLY2 VIA - 4pm

Secciones Transversales

0 8 I A N H

Poly0  Oxidol ~ Oxido2  Polyl Poly2 Metal

Niveles de mascaras

zl7 N @ B
[ ]
Poly0  Anchorl  Polyl Polyl-Poly2Via Poly2  Anchorz  Metal  Dimple

Figura B.27

M: POLY?2 encierra por los bordes a METAL - 3pm
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Secciones Transversales

0 B [ B N E

Poy0  Oxidol  Oxido2  Polyl Poly2 Metal

o

Niveles de mascaras

8 a8 MN8N M H

Poly0  Anchorl  Polyl Polyl-Poly2Via Poly2  Anchor2 mple

Figura B.28

N: POLY1 encierra por los bordes a DIMPLE - 4um

Secciones Transversales

b b
a a
P
b b
0 Q
a a

Niveles de mascaras

O a.my N B B

Anchorl  Polyl Polyl-Poly2Via Polyz ~ Anchorz  Metal  Dimple

Figura B.29

P:POLY?2 corta por dentro a POLY1 - Spum
O: POLY1 encierra por los bordes a POLY2 - 4um
Q:POLY?2 corta por fueraa POLY1 - 4um
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

Secciones Transversales

[0 8 1 A N B

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal

Niveles de mascaras

[ []
Metal Dimple

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2

Figura B.30

R: Espacio de huecos HOLE en POLY - 30pm
S: Espacio de huecos HOLE en POLY?2 - 30pum

Secciones Transversales

mi =iz~ =

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Met

| | a——— \I'__

NN N

. AL N
g N N\ N\ \

M J i
Gz — L ]

000000 000000 0000000000

Ly

X

7 00

D opoDoDoood

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.31

T: HOLE2 encierra por los bordes a HOLEI - 2um
U: HOLEM encierra por los bordes a HOLE2 - 2um
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Apéndice B. Proceso de fabricacion seleccionado: PolyMUMPS

A.3 Terminales de conexion recomendados para el proceso PolyMUMPs.

Gracias a maultiples observaciones de las terminales de conexion en diversos
dispositivos, MEMSCAP menciona que el tamafio estdndar de las terminales de
conexion de interconexion es de 100um x 100um, con lo que se evitan los problemas
mas comunes como cortos hacia el sustrato.

Las reglas de disefio PolyMUMPs siguen aplicandose y cada uno de los depositos debe
respetar las distancias minimas permitidas, con lo que el disefio estandar de las
terminales de conexion es como se muestra en la figura B.32.

Secciones Transversales

7l A N H

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal
=== =7 /. =
C o M

1, OB OO0, 9, 9,99,

R

SRR R R R

Niveles de mascaras
(1 [ []

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.32

Las distancias entre cada capa estan dispuestas por las reglas: C, O y M, de 4pm, 4pum
y 3um respectivamente.
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