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RESUMEN

El trabajo de investigacion en que se basa la redaccion de esta tesis tiene el
objetivo de disenar un desplazador de fase reflectivo, basado en el diafragma
de control colocado dentro de una guia de onda de tipo circular reportado por
los investigadores Oleksandr E. Martynyuk, Andrea G. Martinez Lépez y J.
Ismael Martinez Lopez en el articulo “2-bit X-Band Reflective Waveguide Phase
Shifter With BCB-Based Bias Circuits”. El objetivo del diseno realizado es
sustituir los diodos p-i-n por conmutadores MEMS en la ranura que conecta
el anillo con el stub en dicho diafragma de control.

En el capitulo 1 se describe la funcion que realiza un desplazador de fase y las
diferentes tecnologias que se han desarrollado para su fabricacion, en especial la
utilizacion de conmutadores MEMS. Se presentan los resultados obtenidos con
algunos desplazadores de fase desarrollados utilizando MEMS y se describen los
procesos utilizados hasta este momento para la fabricacion para conmutadores
MEMS.

En el capitulo 2 se presenta el diseno del conmutador MEMS propuesto para
sustituir al diodo p-i-n en el diafragma de control del desplazador de fase.
Esto con el fin de optimizar la fabricacion del desplazador de fase al poder
integrase en un proceso planar la realizacion tanto del desplazador como del
elemento conmutador que permite el acoplamiento del stub. Se muestran las
especificaciones de diseno, el proceso de fabricacion seleccionado y las
caracteristicas electromecanicas del diseno, obtenidas mediante simulaciones
realizadas en CoventorWare 2008.

En el capitulo 3 se realiza la simulaciéon del conmutador disenado para
obtener su circuito equivalente. Se utiliza un software capaz de realizar
simulaciones del comportamiento electromagnético del sistema, en especial
para senales dentro de la banda de Super Alta Frecuencia [3-30GHz|. La
razon por lo que es necesario un circuito equivalente del conmutador
disenado es para introducirlo a la simulacion del desplazador de fase en vez
de construir cada conmutador con dimensiones reales. Pues el mallado
necesario para observar los nodos del conmutador es demasiado fino respecto
al necesario para el desplazador de fase completo; lo que incrementa el tiempo
de simulacion y la capacidad del software queda desbordada.

En el capitulo 4 se utiliza el circuito equivalente del conmutador para realizar
la simulaciéon del desplazador de fase. Los materiales utilizados y la geometria
de la cual partimos son los reportados en el articulo mencionado
anteriormente. La geometria del diafragma de control se ajusto a las



dimensiones del conmutador MEMS disenado y las dimensiones del stub se
modificaron para sintonizar la frecuencia de resonancia del nuevo
desplazador. Se ajusto la distancia de la placa metalica que complementa al
diafragma de control para formar el desplazador de fase, tal que la magnitud
de la onda no controlada sea despreciable.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo, comparando los
resultados de las simulaciones con los reportados en el articulo antes
mencionado.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disenar un conmutador MEMS que pueda ser integrado al proceso de
fabricacion de un desplazador de fase para la banda de super alta
frecuencia (SHF) basado en el principio de cambio de fase de Fox.

Objetivos Especificos

Definir las caracteristicas necesarias del desplazador de fase y
comparar las tecnologias de fabricacion existentes. Seleccionar la
tecnologia de fabricacion a utilizar.

Disenar un Conmutador MEMS que pueda sustituir a los diodos p-i-n
en el desplazador de fase propuesto. Ajustar la geometria y las
dimensiones del diseno hasta optimizar sus caracteristicas
electromecanicas.

Obtener el circuito equivalente del conmutador MEMS disenado para
hacer posible la simulacion del desplazador de fase propuesto.

Disenar un desplazador de fase de tipo reflectivo que realice el cambio
de fase mediante la simulacion del movimiento mecanico del diafragma
de control, basado en el principio de Fox.

Optimizar las dimensiones del desplazador de fase y la distancia entre el
diafragma de control y la pantalla metalica hasta obtener la mejor
respuesta posible; minimizando las pérdidas insercion y cancelando la
onda no controlada de la senal reflejada.

Comparar los resultados de las simulaciones realizadas con los
reportados en el articulo base de este trabajo de investigacion.



INTRODUCCION

La investigacion, el diseno y desarrollo de nuevas tecnologias en los sistemas
de telecomunicacion ha tenido un rapido crecimiento debido a la necesidad de
crear sistemas electronicos cada vez mas pequenos, confiables y seguros,
tratando de reducir sus costos de fabricacion. Es por ello, que ha aumentado
el interés en el uso de las bandas de super alta frecuencia (SHF) y de
extremadamente alta frecuencia (EHF).

Uno de los principales sistemas que hoy en dia se encuentra en desarrollo en
estas bandas son las antenas de arreglo de fase debido a que realizan
aplicaciones de rastreo, seguimiento, exploracion, deteccion e identificacion de
varias fuentes de senal sin la necesidad de mover fisicamente la estructura de
la antena.

Las antenas de arreglos de fase estan formadas generalmente por miles de
elementos independientes con el propédsito de asegurar la rapidez de
exploracion del espacio circundante. El principio de operacion de la antena
requiere de una distribuciéon de fase lineal progresiva entre sus elementos
base para dirigir el haz hacia una determinada direccion.

Sin embargo, debido a la gran cantidad de elementos que conforman al
arreglo, la principal desventaja que tiene esta tecnologia es su elevado costo,
lo que limita su utilizaciéon casi exclusivamente a sistemas militares. Es por
eso que un reto muy importante representa la reduccion del costo y las
mejoras en la calidad de su desempeno, para asi satisfacer las demandas en
aplicaciones civiles.

El elemento base de la antena es el desplazador de fase, es por ello que sobre
dicho elemento se han centrado los esfuerzos por mejorar sus parametros. Al
tener la posibilidad de desarrollar estos miles de elementos bajo un proceso
de tecnologia planar sobre un sustrato dieléctrico, se tiene un ahorro
considerable en cuanto a tiempos y costo de fabricacion, de manera que cada
elemento tiene las funciones de radiador y desplazador de fase a la vez. Esta
es la caracteristica principal de las antenas de arreglos reflectivos.

Respecto a las tecnologias de fabricacion de los arreglos de fase. Hay que
considerar que los que se han construido mediante dispositivos de estado
s6lido, en forma monolitica, presentan altas pérdidas por insercion, y los que
se construyen de forma hibrida presentan altos costos de produccion.



Desafortunadamente el uso extensivo de las antenas de arreglo de fase se
encuentra limitado por la ausencia de desplazadores de fase eficientes y de
bajas pérdidas, es por ello que este trabajo de investigacion pretende disenar
un desplazador de fase mediante el wuso de conmutadores
microelectromecanicos para radiofrecuencia (MEMS).

El objetivo de utilizar MEMS es mejorar las caracteristicas de los
desplazadores de fase existentes e incrementar la eficiencia de las antenas de
arreglo de fase, debido a que los conmutadores MEMS han demostrado ser
mas competitivos, tanto tecnologicamente, pues las perdidas por insercion
son menores, como economicamente, pues permiten la fabricacion planar lo
que reduce los costos de produccion.

Gracias a ellos se han logrado fabricar circuitos de bajas pérdidas que
trabajan en alta frecuencia sobre sistemas de alta integracion electronica. No
obstante su aplicacion directa en los disefios de desplazadores de fase
convencionales basados en lineas de transmision, no resulta en una
disminucion directa sobre las pérdidas, debido a que las lineas de
transmision, por su propia naturaleza, presentan pérdidas significativas. Sin
embargo, los MEMS mejoran satisfactoriamente el desempefno comparados
con otros dispositivos utilizados en los desplazadores de fase, como son los
diodos PIN y los conmutadores FET.

Finalmente, el uso de los conmutadores MEMS permite mejorar las
caracteristicas del desplazador de fase, debido a sus bajas pérdidas de
insercion, alto aislamiento, bajo consumo de potencia y bajo costo de
produccion.



Capitulo 1

Estado del Arte de |los
Desplazadores de Fase con
MEMS

En este capitulo se describe al desplazador de fase y las diferentes tecnologias
que se han desarrollado para su realizacion, en especial la utilizacion de
conmutadores MEMS. Se presentan los resultados obtenidos con algunos
desplazadores de fase desarrollados utilizando MEMS y se describen los procesos
de fabricacion para conmutadores MEMS utilizados hasta este momento.

1.1 Desplazadores de fase

El desplazador de fase es uno de los elementos esenciales en la operacion de un
arreglo de fase pues permite ajustar la fase de la senal de interés en el sistema,
ya sea en la transmision (Tx) o en la recepcion (Rx) de dicha senal. Se puede
modelar al desplazador de fase como una red de dos puertos en la cual existe una
diferencia de fase entre las senales de entrada y salida, llamada fase de insercion
del dispositivo.

Existen dos tipos basicos de desplazadores de fase, el analogico y el digital. El
analdgico proporciona un cambio continuo de fase que va de O a 360° y es
construido con diodos varactores. Mientras que para los digitales es necesario
cuantificar los 360° en incrementos discretos, lo que genera retrasos de fase
también discretos. Los desplazadores de fase digitales son usualmente
construidos con conmutadores. Son los mas utilizados debido a que pueden ser
controlados mediante senales digitales como las de los microprocesadores [1].



Los parametros de disefio criticos en un desplazador de fase son sus pérdidas de
insercion, la modulacion de magnitud parasita, los tiempos de conmutacion, la
capacidad de manejo de potencia y la energia requerida para conmutar la fase.
Algo importante es su tamano, su peso y los circuitos de control.
Desafortunadamente, ningun desplazador de fase cuenta con las propiedades
deseables para todos estos parametros [2].

Existe otra forma de diferenciar a los desplazadores segtn el tipo de arreglo en el
que estén instalados, ya sean arreglos activos cuando amplifican la intensidad de
la senal de interés, o arreglos pasivos cuando no lo hacen [3].

En la Figura 1.1 se aprecia como en el arreglo activo los desplazadores de fase
son parte de las etapas de senal pequena del médulo de transmision y recepcion.
Por lo que las pérdidas del desplazador de fase no reducen directamente la
potencia de transmision. Para esto se requiere de alimentacion adicional para la
amplificacion de la senal de interés.

elemento amplificador
radiador de bajo ruido

&

— ) « conmutadores > [—
! al sistema de

desplazador distribucion
de fase

amplificador -~
de potencia

Figura 1.1: Modulo de arreglo de fase activo.

En el arreglo pasivo los desplazadores de fase estan conectados directamente a
los elementos radiadores, por lo que soportan directamente la potencia de
transmision y las senales de recepcion. Esto hace que las pérdidas del
desplazador de fase se sumen a las pérdidas de la antena lo cual reduce la
eficiencia del sistema.

La meta de disenio en un arreglo activo es minimizar las pérdidas en la red de
alimentacion e incrementar la sensibilidad y la eficiencia de los desplazadores de
fase. En los moédulos Tx/Rx de los arreglos activos se pueden compensar las altas
pérdidas por medio de amplificacion. Sin embargo esto aumenta
considerablemente el costo del sistema.



Por otro lado, en un arreglo de fase pasivo la reduccion de las pérdidas del
desplazador de fase es de alta prioridad en el disefio. Los arreglos de fase pasivos
tienden a emplear desplazadores de fase que utilizan el minimo numero de bits
para mantener pérdidas pequenas del orden de 1 a 2 dB [3].

El disefio y las caracteristicas del desplazador dependen significativamente del
tipo de arreglo de fase en el que seran utilizados y representan uno de sus
principales costos. Es de nuestro interés utilizar arreglos pasivos del tipo
reflectivos (Reflectarray) [4].

Los arreglos reflectivos controlan la radiacion electromagnética al cambiar la fase
de la onda reflejada a través de la geometria y distribucion de sus elementos
desplazadores de fase. La operacion del arreglo reflectivo es similar a la de un
reflector parabolico que forma un frente de fase plano cuando un alimentador es
colocado en su foco.

En el caso del arreglo reflectivo es posible formar el frente de fase plano debido a
que la distribucion de los desplazadores de fase del arreglo permite formar un haz
principal en una determinada direccion. Por esta razéon también se le conoce
como reflector plano [5]. En la Figura 1.2 se muestra la conformacion de la onda
reflejada y la geometria tipica de un arreglo reflectivo.

l{mentador arreglo
reflectivo

alimentador

a) arreglo reflectivo b)

Fig. 1.2: Arreglo de fase reflectivo: a) Formacion del frente de fase plano en la onda reflejada y

b) geometria tipica.

La alimentacion espacial elimina la complejidad y las pérdidas en las redes de
alimentacion. Existe una gran flexibilidad al escoger la geometria de la



alimentacion debido a que es posible utilizar la alimentacion focal, la
alimentacion con desplazamiento y nuevos tipos de alimentadores [5].

La geometria plana del arreglo reflectivo permite que la fabricacion se realice
mediante un proceso de manufactura de tecnologia planar, ademas de facilitar su
manejo y montaje, por ejemplo, es mas facil de colocar y desplegar en un satélite.

El haz de la antena puede ser direccionado para cubrir una amplia region. La
exploracion puede ser llevada a cabo electronicamente al implantar desplazadores
de fase digitales en los elementos del arreglo o mecanicamente al utilizar motores
miniatura para mover los elementos [6].

1.1.1 Tipos de Desplazadores de fase

Existen diferentes formas de catalogar a los desplazadores de fase dependiendo
de la forma en que realizan el cambio en la fase de la senal. El interés de este
trabajo es utilizar los del tipo linea conmutada. A lo largo del desarrollo de los
desplazadores de fase se han empleado diferentes elementos para su
construccion, como son los basados en ferritas, diodos PIN, conmutadores FET y,
recientemente, mediante dispositivos microelectromecanicos de conmutaciéon en
radiofrecuencia conocidos como MEMS.

e Desplazadores de fase de ferrita

En los desplazadores de ferrita existe interaccion entre las ondas
electromagnéticas de la senal de interés y el momento angular de los
electrones “spin” dentro de una ferrita magnetizada. Cuando la magnitud o
direccion del campo magnético aplicado se modifica, la permeabilidad de la
ferrita cambia también, por lo tanto se modifica la constante de propagacion
de la onda electromagnética y por consiguiente su fase.

Los desplazadores de fase de ferrita pueden ser construidos en varios disefos
tales como guias de onda, cable coaxial o microcinta; ademas pueden operar
tanto en desplazadores analdgicos como digitales [7].

Los desplazadores de ferrita han sido ampliamente utilizados en antenas de
arreglos de fase debido a su bajo peso, tamano pequenio, bajas perdidas de
insercion y a que tienen la capacidad de asegurar su velocidad de
conmutaciéon en microsegundos, no obstante su consumo de potencia y la
inestabilidad térmica que esto representa los han hecho incompatibles con las
nuevas tecnologias [2].



Ademas su alto costo, alta complejidad y limitaciones en frecuencia los han
descartado para varias aplicaciones militares y comerciales como las
comunicaciones moviles satelitales [9].

e Desplazadores de fase de diodo PIN

El diodo PIN es una union P-N que tiene un dopado minimo o una region
intrinseca entre la region tipo P y la region tipo N. Al agregar dicha region
intrinseca se obtienen varias caracteristicas adicionales a los diodos.

Los desplazadores de fase con diodos PIN se componen de interruptores
electronicos que realizan la conmutacion mediante el cambio en el voltaje de
alimentacion. La Figura 1.3 muestra la grafica de voltaje-corriente de un diodo
PIN tipico.

La region intrinseca controla los estados de encendido y apagado del
interruptor, de tal manera que si tenemos un valor de voltaje positivo superior
al de umbral, las cargas libres de las regiones P y N fluyen a la region
intrinseca por lo que la convierten en un medio conductivo, entonces el diodo
se comporta como un corto circuito, permitiendo el paso de cualquier senal.
Cuando el voltaje es negativo, pero menor al de ruptura, la region intrinseca
se vacia completamente de portadores de carga y el diodo se comporta como
un circuito abierto con una reactancia capacitiva grande.

El modelo eléctrico de un diodo PIN para el estado encendido se representa
con una resistencia entre 0.X) y 5Q. Mientras que para el estado apagado el
modelo es una resistencia alrededor de 20 kQ con una capacitancia de 0.01pF
a 2 pF [10].

\ FIN diods
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Figura 1.3: Grafica de V-I de un diodo PIN y sus caracteristicas en estado off - on.

Los desplazadores de fase con diodos PIN pueden generar el desplazamiento
de fase por medio de la conmutacion entre dos caminos de diferentes
longitudes (L y b+), tal como se muestra en la Figura 1.4. La diferencia de fase
introducida con el cambio en el camino recorrido por la senal sera B, donde 3
es la constante de propagacion del medio [8].
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Figura 1.4: Representacion grafica del funcionamiento de un diodo PIN en un desplazador

de fase de linea conmutada.

Los desplazadores de diodo PIN son menos costosos que los desplazadores de
ferrita, mas pequenios y poseen una velocidad de conmutacion de cientos de
ns, pero representan mayores pérdidas de insercion para altas frecuencias.
Consumen cantidades moderadas de potencia, alrededor de 3 a 10 mW por
diodo [3].

e Desplazadores de fase de transistor de efecto de campo FET

El transistor de efecto de campo “FET” es usado como conmutador de dos
terminales (fuente y drenaje) controlado por su voltaje en la compuerta. Con
un voltaje negativo mayor al de “pinch off’ el conmutador FET presenta alta
impedancia, es decir se encuentra apagado, y con un voltaje nulo presenta
baja impedancia, es decir se encuentra encendido.

El conmutador FET tiene ventajas importantes en comparacion con los diodos
PIN. Los desplazadores de fase con base en los FET presentan velocidades de
conmutacion muy altas (del orden de ns), su consumo de potencia es muy
bajo y son compatibles con dispositivos de integracion monolitica, lo que
reduce el costo de ensamble de los arreglos de fase. Ademas puede ser
utilizado como un conmutador y amplificador a la vez.

La naturaleza del diodo PIN solo permite que sea usado en desplazadores de
fase digitales , mientras que el FET puede utilizarse en desplazadores de fase
tanto analogicos como digitales [10].

Sin embargo su aplicacion es limitada debido a sus altas perdidas de
insercion en altas frecuencias (4-6 dB para 12-18Ghz y 8-9 dB para 35GHz)
para disefios de 4 bits y a su pobre capacidad de manejo de potencia [3].

Debido a que los desplazadores de fase de ferrita, diodos PIN y FET son muy
costosos (el costo de un elemento no es tan elevado pero hay que considerar
que el arreglo de fase esta constituido por cientos y quizas miles de elementos)
y tienen pérdidas significativas a muy altas frecuencias, existe la necesidad de
encontrar componentes que tengan los parametros adecuados para un mejor
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desempeno con un costo efectivo: perdidas de insercion bajas, velocidades de
conmutacion altas, tamano pequeno, bajo peso y facil integracion con otras
tecnologias.

e Desplazadores de fase MEMS para RF

La mayoria de los desplazadores de fase basados en MEMS se desarrollan a
partir de los disenos estandar de desplazadores de fase de bajas perdidas que
se han venido realizando desde 1960, para sistemas de radar y
telecomunicacion; solo que el interruptor de estado soélido es reemplazado por
un interruptor MEMS.

La tecnologia MEMS, es relativamente reciente y esta en desarrollo constante,
sin embargo se ha observado que puede ser una buena opcion para el
desarrollo de nuevos desplazadores de fase. En los ultimos anos se han
empleado desplazadores de fase con esta tecnologia, los cuales muestran
perdidas de insercion considerablemente bajas (menores a 2dB) para
desplazadores en el rango de 8 a 120 GHz [11,12,13].

1.1.2 Desplazadores de fase desarrollados
utilizando MEMS

A pesar de que la tecnologia de los dispositivos MEMS es todavia incipiente, se
han hecho esfuerzos considerables para implementarlos en diversos tipos de
desplazadores de fase. En general no son 6ptimos en cuestion de la minimizaciéon
de espacio. Esto debido a que los desplazadores basados en conmutadores MEMS
nunca seran tan pequenos como los disenados bajo la tecnologia MMIC (Micro
Monolithic Integrated Circuits), pues los MEMS son mucho mas grandes que los
FET o los diodos PIN construidos bajo esta tecnologia [12].

A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos en este rubro
para la banda de super alta frecuencia (3-30 GHz).

1.1.2.1 Interruptor DPDT (12 GHz)

En las Universidades de Tokyo y Kyoto en Japon has desarrollado un novedoso
interruptor MEMS DPDT (dos polos dos tiros) para un desplazador de fase de 12
GHz [14]. Su diseno permite minimizar la interferencia entre la guia de onda y
actuador electroestatico mediante la utilizacion de SOI (Silicon on insulator),
como se muestra en la Figura 1.5 b) la cual es una tecnologia de fabricacion
microelectronica en la que se sustituye el sustrato tradicional de fabricacion de

12



obleas de silicio monocristalino, por un conjunto de capas de semiconductor-
aislante-semiconductor.

Este diseno utiliza 4V de alimentacion, present6 un retraso de 12us, pérdidas de
insercion de 3dB, pérdidas por retorno de 12dB y un aislamiento de 30 dB a 12
GHz. En la Figura 1.5 b) y d) se observa la conmutacion de la senal eléctrica que
corresponde al estado de encendido y apagado respectivamente.
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Figura 1.5: Interruptor DPDT [14] a)Interruptor y guia de onda b) Respuesta interruptor
encendido c¢)Técnica SOI y d) Respuesta interruptor apagado.

1.1.2.2 Desplazadores de Fase para banda K (18-27GHz)

En la Universidad de Perugia, Italia, reportan el disefio, fabricacion y
experimentacion de tres desplazadores de fase de 5-bits para la banda K basados
en arquitecturas de lineas conmutada y lineas con cargas [15]. Utilizando
diferentes tipos de conmutador MEMS (vigas y puentes) y de conexiones de senal
de RF (SP2T “un polo dos tiros” y SP4T “un polo 4 tiros”). Todos los dispositivos
fueron fabricados mediante integracion monolitica sobre sustrato de silicio de alta
resistividad con 200um de espesor mediante el proceso FBK MEMS.



El objetivo de estas pruebas es determinar la mejor configuracion que se aplicara
en antenas orientables electronicamente en Terminales COTM (Comunicacién en
movimiento).

En la Figura 1.6 se muestran los tres dispositivos. El primero llamado PS1 (a),
cuenta con conmutadores MEMS tipo puente y esta conectado a la senal de RF
mediante un SP2T. El segundo llamado PS2 (b), cuenta con conmutadores MEMS
tipo viga y esta conectado a la senal de RF mediante un SP2T. Mientras que el
tercero llamado PS3 (c), cuenta con conmutadores MEMS tipo puente y esta
conectado a la sefial de RF mediante un SP4T.

Los dispositivos en su totalidad mostraron un excelente desempeno en la banda
de interés de 20.2-21.2 GHz. Las pérdidas de retorno fueron de 15dB para todos
los dispositivos. La pérdida de insercion fue de 3.5dB para PS1, de 2.2 dB para
PS2 y de 2.1dB para PS3. La variacion en la pérdida de insercion en los diferentes
estados es muy pequeno para los disenos de PS1 y PS2, mientras que es
alrededor de 1 dB para PS3. Esto indica que las pérdidas estan dominadas por la
resistencia de contacto del interruptor MEMS en el caso del puente y por la
pérdida de la linea en el caso de vigas.
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Figura 1.6: Desplazadores de fase de 5-bits [15] a)Conmutador tipo puente SP2T,
b) Conmutador tipo viga SP2T y c¢) Conmutador tipo viga SP4T.



1.1.2.3 Desplazadores de Fase (24 y 77GHz)

Los nuevos sistemas de radar consisten en un conjunto de antenas orientables
que permite cambiar la direccion del haz de manera rapida y a través de senales
digitales de control. Para esto es necesario el diseno de desplazadores de fase en
el frente de cada parche de la antena.

Un panorama completo de los circuitos tipicos para estos sistemas se puede
encontrar en [8]. Basicamente se han llevado a cabo usando interruptores
RFMEMS y diodos varactores. Sin embargo es necesario que el proceso de
fabricacion de MEMS utilice un control muy preciso sobre las capacitancias de
las membranas y puentes. Tal como se ejemplifica en [17], [18] ¥y [19], que se
centra especialmente en la variacion de dicha capacitancia. Esto tiende a ser muy
dificil en un proceso de fabricacion a gran escala [20].

En Alemania reportan el trabajo en desplazadores de fase dentro de dos bandas
de uso comun, 24 y 77 GHz, utilizando MEMS fabricados en silicio de alta
resistividad con una membrana de aluminio de 1lpm de espesor[16]. Una
descripcion detallada de la tecnologia se observa en [21], [22], [23].

El rendimiento de los desplazadores de fase fue bueno, sobre todo las pérdidas de
insercion alrededor de 2.3 y 3 dB, para sus frecuencias de trabajo. El cambio de
fase se puede controlar muy bien y se desvia en sé6lo 1.5° de los valores de disefio.
Las mediciones obtenidas son similares a sus simulaciones y demuestran un
comportamiento controlable y robusto.

1.2 Conmutadores MEMS

Los MEMS son la integracion de elementos mecanicos y electronicos en un
sustrato comun a través de la tecnologia de microfabricacion. Estos dispositivos,
cuyas dimensiones fisicas varian entre 1 mm y 1 um, tienen caracteristicas que le
permiten actuar como un conmutador de dos estados (on-off) sobre una linea de
transmision.

Los MEMS son conmutadores disenados para actuar sobre una linea de
transmision de radiofrecuencia, es decir, capaces de actuar en frecuencias que
van de los 100MHz a los 100GHz. Las fuerzas requeridas para su actuacion
mecanica pueden ser generadas usando disefios electrostaticos, magnetostaticos,
piezoeléctricos o térmicos. Actualmente, so6lo los conmutadores mediante
actuacion electrostatica han podido ser operados en Radiofrecuencia con
resultados satisfactorios.
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Los conmutadores MEMS ofrecen una alternativa para aplicaciones de arreglos de
fase pasivos donde la potencia radiada por elemento es relativamente baja, pues
su capacidad de manejo de potencia se encuentra entre 10 y 50 mW [12].

Dado que los conmutadores MEMS trabajan mediante el movimiento mecanico de
una membrana, requieren de un anclaje que garantice su funcionamiento. Por tal
motivo, los conmutadores MEMS se clasifican en dos grupos generales segin su
tipo de anclaje. El primer grupo es del tipo “cantilever” o viga, en el cual su
membrana se encuentra suspendida Ginicamente por uno de sus extremos, como
lo observamos en la figura 1.7(a). El segundo grupo es del tipo “fixed-fixed beam”
o puente, donde la membrana permanece anclada por sus dos extremos, figura
1.7(b); en ambos casos el movimiento de conmutacion se basa en la flexion de la
membrana.

Lol = Contacto  Anclaje Contacto Anclaje
(a) (b)

Figura 1.7: (a) Conmutador del tipo viga. (b) Conmutador del tipo puente.

1.2.1 Procesos de fabricacion para conmutadores
MEMS

Uno de los procesos mas utilizados en la fabricacion de MEMS es el deposito de
peliculas delgadas. Dicha pelicula puede ser atacada posteriormente por algun
proceso quimico o fisico, lo que comunmente las clasifica.

Los depositos por medio de una reaccion quimica (CVD, Electrodeposicion,
Epitaxy, Oxidacion Térmica) crean materiales solidos por medio de las reacciones
quimicas de composiciones de gases o liquidos con el material utilizado como
sustrato. Ademas de la produccion del material solido, aparecen otros productos
que pueden ser gases, liquidos e incluso otros materiales soélidos que se
consideran desechos del proceso.

En los depoésitos por medio de reacciones fisicas (PVD, Casting) el material
depositado se mueve fisicamente hacia el sustrato. Por lo que no existe reaccion
quimica con el sustrato lo que deja de generar desechos indeseables.

A continuacion se describen a grandes rasgos los procesos mas importantes de
fabricacion de MEMS.



1.2.1.1 CVD (Deposito quimico en fase vapor) [24]

El CVD es un proceso quimico para depositar capas delgadas de diversos
materiales, en el cual el sustrato es expuesto dentro de un reactor a uno o mas
precursores volatiles, que reaccionan o se descomponen en la superficie del
sustrato para producir el depodsito deseado.

El producto de esta reaccion es un material solido. También se producen
frecuentemente subproductos volatiles, que son removidos por medio de un flujo
de gas que pasa a través de la camara de reaccion.

Algunos medios para lograr la reaccion son: calor, luz y plasma. Las dos técnicas
mas importantes de CVD son LPCVD (Low Pressure CVD) y PECVD (Plasma
Enhanced CVD).

Los procesos LPCVD producen capas uniformes con caracteristicas excelentes en
cuanto al grosor y material. El problema con estos procesos son las altas
temperaturas (mayores a 600°C) que requieren. El proceso PECVD puede operar
a temperaturas mas bajas (menores a 300°C) gracias a la energia extra
proporcionada a las moléculas del gas por el plasma del reactor. Sin embargo la
calidad de las peliculas tiende a ser inferior a la calidad obtenida por procesos a
mayores temperaturas. Ademas la mayoria de los sistemas de deposicion PECVD
s6lo pueden depositar el material en uno de los lados de la oblea y solo de una a
cuatro obleas a la vez, mientras que los sistemas LPCVD depositan peliculas en
ambos lados de la oblea y por 1o menos a 25 obleas a la vez.

La calidad del resultado varia de proceso en proceso, sin embargo hay que
considerar que si el proceso es llevado a cabo a mayor temperatura el resultado
sera un dispositivo con mayor calidad y menos defectos.
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Figura 1.8: Reactor LPCVD [24].
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1.2.1.2 Electrodeposicion [24]

Es un proceso electroquimico en el que se usa una corriente eléctrica para
reducir cationes en una solucion acuosa que los contiene. Con el fin de propiciar
la precipitacion de estos, que suelen ser metales, sobre un objeto conductivo que
sera el catodo de la celda, creando un fino recubrimiento alrededor de este con el
material reducido. Este proceso también es conocido como “electroplating”, se
divide en dos técnicas, el electroplateado y el plateado sin potencial eléctrico o
“electroless plating”.

En el proceso de “electroplating” el sustrato es colocado en una solucion liquida o
electrolito. Cuando se aplica una diferencia de potencial entre un area
conductora del sustrato y un electrodo (usualmente platino) en el liquido, se lleva
a cabo una reaccion quimica de oxido-reduccion y da como resultado la
formacion de una capa de material sobre el sustrato y usualmente se genera un
gas en el otro electrodo.

En el proceso de “electroless plating” se necesita una soluciéon quimica mas
compleja, la deposicion sucede de manera espontanea en cualquier superficie que
forme un alto potencial electroquimico con la solucion. Este tiene la ventaja de no
requerir ningun potencial eléctrico externo ni contacto con el sustrato durante el
proceso. Sin embargo, es mas dificil de controlar el grosor de la pelicula y la
uniformidad.

Los procesos de electrodeposicion son una buena opcion si se desea hacer
peliculas de metales como cobre, oro y niquel. Las peliculas pueden tener un
grosor entre lpym y 100 pm. En cualquiera de las dos técnicas descritas la
superficie del sustrato debe contener una pequena capa conductora antes de que
la deposicion se realice.
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Figura 1.9: Tanque para Electrodeposicion [24].
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1.2.1.3 PVD (Deposito fisico en fase vapor) [24]

Este proceso cubre un gran numero de técnicas de deposicion, donde el material
es liberado de una fuente y transferido al sustrato. Es mas comun que CVD para
metales, ya que, puede desarrollarse con menor riesgo y menor costo en lo que
concierne a los materiales. La calidad de las peliculas es inferior a CVD, pues
presenta mayor resistividad en los metales y un mayor numero de defectos en los
aisladores. La eleccion del método de deposicion depende de que tecnologia esté
disponible para cada material en ese momento. Las 2 técnicas mas importantes
en este tipo de procesos son la evaporacion y la deposicion de peliculas o
“sputtering”.

e Evaporacion: En ella el sustrato es colocado dentro de una camara de
vacio, en donde también es colocado un bloque o fuente de material a ser
depositado. El material fuente se calienta hasta el punto en que se
evapora. El vacio permite que las moléculas se evaporen libremente dentro
de la camara y posteriormente se condensen en la superficie del sustrato.

El principio de funcionamiento es el mismo para todas las técnicas de
evaporacion, lo que cambia es el método de calentamiento, por ejemplo, en
la evaporacion por medio de un haz de electrones (e-beam) dicho haz es
disparado contra el material fuente provocando el calentamiento del mismo
y por consecuencia su evaporacion. En la evaporacion resistiva un bote de
tungsteno, el cual contiene el material fuente, se calienta por medio de la
generacion de una alta corriente para hacer que el material fuente se
evapore. Sin embargo, hay restricciones para el uso de algin método de
evaporacion especifico, ya que depende de las propiedades del material en
la fase de transicion. Por ejemplo, el aluminio no se evapora facilmente
utilizando evaporacioén resistiva.
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Figura 1.10: Sistema de evaporacion por haz de electrones [24].
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e Deposicion de peliculas (Sputtering): En esta técnica el material se libera
de una fuente a una temperatura mucho menor a la de evaporacion del
mismo. El sustrato se coloca dentro de una camara de vacio junto con el
material fuente, llamado objetivo, y se introduce un gas inerte (Argon
principalmente) a baja presion.

Cuando se ioniza el gas, los iones se aceleran hacia el objetivo provocando
que los atomos del material fuente se despeguen del objetivo en forma de
vapor y se condensen en todas las superficies incluyendo el sustrato.

Es usado comunmente para depositar capas muy delgadas. Como en la
evaporacion, el principio de “sputtering” es el mismo para todas las
técnicas, la diferencia radica en la forma en que se hace el bombardeo
sobre el objetivo.
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Figura 1.11: Sistema de deposiciéon de peliculas [24].

1.2.1.4 Moldeado (Casting) [24]

En este proceso el material a ser depositado se disuelve en un solvente. El
material se puede aplicar al sustrato rociandolo (spraying) o girandolo (spinning).
Una vez que el solvente se evapora, una capa delgada del material permanece en
el sustrato.

Esto es muy util cuando tratamos con polimeros, que pueden disolverse
facilmente en solventes organicos, ademas es la forma comun de aplicar
fotoresinas en sustratos. El grosor que se puede moldear en un sustrato puede
ser de decenas de micrémetros.
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Figura 1.12: Proceso moldeado por giro [24].

1.2.1.5 Procesos de atacado (Etching) [24]

Para poder construir el MEMS sobre el sustrato es necesario realizar ataques
sobre las peliculas delgadas previamente depositadas y/o el propio sustrato.
Estos ataques nos permiten dar la forma, caracteristicas y funciones requeridas
del dispositivo MEMS. En general existen dos clases de procesos de ataque o
desecho, el ataque humedo (wet etching) donde el material se disuelve cuando se
sumerge en una solucion quimica; y el ataque seco (dry etching) donde el material
es disuelto utilizando iones reactivos o una sustancia en fase vapor para atacar el
material.

e Wet Etching: Es la técnica de atacado mas simple, lo Gnico que se
requiere en un contenedor con una solucion liquida capaz de disolver el
material en cuestion. Se requiere una mascara para poder atacar de
manera selectiva el material. Dicha mascara debe ser buscada de tal
manera que no se disuelva o que por lo menos no sea atacada de la misma
forma que el material que se quiere atacar.

El ataque anisotropico a diferencia del atacado isotropico significa que el
ataque al material se da en diferentes rangos y en diferentes direcciones
del mismo. Algunos materiales cristalinos, como el silicio, son atacados
anisotropicamente por ciertos quimicos.
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Figura 1.13: Ataque anisotrépico e isotrépico [24].
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Dry Etching: Esta técnica se puede dividir en 3 clases llamadas RIE
(Reactive Ion Etching), “sputter etching” y ataque en fase de vapor.

En el caso de RIE, el sustrato es colocado dentro de un reactor y se
introduce un plasma con la mezcla de varios gases. Las moléculas del gas
se rompen formando iones utilizando una fuente de radiofrecuencia. Los
iones se aceleran y reaccionan en la superficie del material que esta siendo
atacado formando un material gaseoso, esto es conocido como la parte
quimica del RIE. Existe una parte fisica que es parecida al proceso de
“sputtering”. Si los iones tienen la energia suficiente, pueden sacar atomos
del material para que sean atacados sin una reaccion quimica. Es una
tarea muy complicada desarrollar procesos secos que combinen atacados
quimicos y fisicos balanceados dado que se deben ajustar muchos
parametros. Si no hay balance aparece un ataque anisotrépico; dado que
la parte quimica es isotropica y parte fisica altamente anisotropica la
combinacion formara paredes con formas redondas y verticales. Existe una
subclase de RIE llamada DRIE “deep reactive ion etching”, en este proceso
durante el ataque se logran cientos de um de profundidad con paredes casi
verticales.

El ataque llamado “sputter etching” es como RIE pero sin iones reactivos.
Los sistemas utilizados para este proceso son similares en funcionamiento
a los sistemas de deposicion de peliculas “sputtering”. La gran diferencia es
que el sustrato es sometido al bombardeo de iones en vez del material
objetivo utilizado en la deposicion.

El ataque en fase de vapor es un método seco que se puede realizar con un
equipo mas simple que el que requiere RIE. En este proceso la oblea que va
a tacarse se coloca dentro de la camara, donde se introducen uno o mas
gases. El material que se va a atacar se disuelve en la superficie al
reaccionar quimicamente con las moléculas del gas. Se debe tener cuidado
de no tener productos extra en la reaccion quimica, los cuales pueden
condensarse en la superficie e interferir con el proceso de ataque.
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Figura 1.14: Sistema de platos paralelos utilizado en RIE [24].
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1.2.1.6 Fotolitografia [24]

La fotolitografia o litografia optica es un proceso empleado en la fabricacion de
dispositivos semiconductores y circuitos integrados. El proceso consiste en
transferir un patron desde una mascara (denominada también reticula) a la
superficie de una oblea. Las obleas de silicio son comunmente utilizadas como
sustrato litografico, no obstante existen otras opciones como el vidrio, zafiro, e
incluso algunos metales.

La fotolitografia de MEMS es la transferencia de un patron a un material
fotosensible el cual experimenta un cambio en sus propiedades fisicas cuando se
expone a una fuente de radiacion como la luz. Si la exposicion se realiza de
manera selectiva, el patron de las radiaciones sobre el material se transfiere al
material expuesto. El proceso de fotolitografia es de gran importancia en la
construccion de MEMS, ya que es posible crear diferentes patrones en 3D sobre
un sustrato utilizando mascaras trazadas sobre acrilico transparente o vidrio, las
cuales contienen superficies cubiertas o descubiertas (obscuras o transparentes)
dependiendo del disefio que se desee crear.
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Figura 1.15: Transmision de un patrén a un material fotosensible [24].

Dichas mascaras sirven para cubrir peliculas de materiales fotosensibles que
poseen la propiedad de cambiar su resistencia quimica al ser expuestas a la luz.
El material fotosensible usado tipicamente son las fotorresinas (photoresist)
aunque también se pueden utilizar otros polimeros fotosensibles.

Existen dos tipos de fotorresinas, las positivas y las negativas. Las resinas
positivas son aquellas donde la parte expuesta a la radiacion se eliminada
durante el revelado, mientras que para las resinas negativas ocurre lo contrario,
pues la parte expuesta a la luz se conserva haciendo que el resto sea eliminado.
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Figura 1.16: Fotorresinas positivas y negativas [24].

La resina que se queda sobre el sustrato puede tener varios propodsitos, uno de
ellos es cubrir al material que se encuentra debajo para protegerlo durante un
ataque; otro puede ser para formar los relieves necesarios para la deposicion de
materiales.
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Figura 1.17: Proceso de Fotolitografia y ataque del material [24].
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Un paso importante dentro de la fotolitografia es la alineacion de mascaras, lo
cual tiene el objetivo de hacer un diseno complejo en varios pasos litograficos.
Para poder alinear dos mascaras de manera exacta es necesario hacer marcas de
alineacion, estas marcas funcionan como referencia para colocar las mascaras de
los procesos consecutivos.
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Figura 1.18: Uso de marcas de alineacion para registrar las capas posteriores [24].

Aun cuando se cuenta con dichas marcas, la alineacion es tan complicada como
el equipo de transferencia lo requiera, asi como de los materiales y sustancias de
ataque que se empleen durante el proceso de fabricacion.

Las marcas de alineacion no son ubicadas arbitrariamente sobre la oblea, su
posicion depende del equipo utilizado para realizar la alineacién, pues se puede
haber limitado las areas donde verificar alineacion, por lo tanto, so6lo podra
alinear a los elementos situados dentro de una determinada region en la oblea.

La geometria de la region y su tamano también puede variar con el tipo de

alineacion, por lo que deben considerarse el equipo y el tipo de alineacion a
utilizar antes de realizar dichas marcas de alineacion.
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Figura 1.19: Restriccién de la ubicacién de marcas de alineacion [24].

Normalmente se utilizan dos marcas de alineacion para adaptar la mascara y la
oblea. Una marca de alineacion es suficiente para alinear respecto a los ejes xy y,
pero se requiere de dos marcas (preferentemente suficientemente espaciadas)
para corregir errores de rotacion.



1.3

Conclusiones

El elemento base de una antena de arreglo de fase es el desplazador de
fase, se necesita que los nuevos desarrollos tengan bajas perdidas de
insercion, altas velocidades de conmutacion, tamano pequeno, bajo peso y
facil integracion con otras tecnologias.

Los trabajos observados en el area estan basados en lineas de transmision
y presentan perdidas significativas por lo que es necesario buscar otras
opciones.

La alimentacion espacial de los arreglos reflectivos elimina las pérdidas en
las redes de alimentacion de senal. Su geometria plana permite que la
fabricacion se realice mediante un proceso de manufactura planar, lo que
permite su integracion con otras tecnologias.

Al implantar desplazadores de fase digitales, la exploracion del haz de la
antena puede ser llevada a cabo electronicamente, lo que aumenta la
rapidez del sistema.

Por estas razones se trabajo en el disefio de un desplazador de fase digital
del tipo pasivo para integrarse en un arreglo del tipo reflectivo. El elemento
elegido para que realizar la conmutacion fue un interruptor MEMS.

Se decidi6é implementar para el desplazador de fase conmutadores MEMS
tipo puente ya que los de tipo viga tienden a quedarse adheridos y dejan de
realizar la conmutacion requerida.

Existen diversos procesos de fabricacion de MEMS con diferentes
caracteristicas, costos y niveles de complejidad. La tecnologia actual de
fabricacion utilizada por el grupo de RF y microondas en el Centro
UNAMmems se basa en deposicion de materiales y ataques fotolitograficos
para la creacion de las estructuras.

Se observo que los trabajos realizados sobre sustratos de silicio presentan
perdidas muy altas. Es necesario buscar materiales que presenten
menores perdidas en el intervalo de frecuencias de interés, es decir, para la
banda de super alta frecuencia (3-30 GHz).
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Capitulo 2

Diseno del
Conmutador MEMS

En este capitulo se presenta el diseno del conmutador MEMS propuesto para
sustituir al diodo p-i-n en un desplazador de fase, con el fin de optimizar su
fabricaciéon al poder integrar en un mismo proceso la realizaciéon tanto del
desplazador de fase como del elemento conmutador que permite el
acoplamiento del stub.

Se muestran las especificaciones de diseno, el proceso de fabricacion y sus
caracteristicas electromecanicas obtenidas mediante simulaciones realizadas en
CoventorWare 2008.

2.1 Diseno del conmutador MEMS

El objetivo del disefio realizado es sustituir los diodos p-i-n por conmutadores
MEMS en la ranura [1]. Los diodos se encuentran a la entrada de cada stub
(Figura 2.1) y sirven para controlar el paso de la senal de RF. Si el diodo
conduce, los extremos metalicos que rodean al stub se cortocircuitan
desactivandolo. Si el diodo no conduce, el stub esta abierto o habilitado.

Diodo FIN

“Stubs
Figura 2.1: Ranura desplazador de Fase.



El diodo p-i-n posee caracteristicas que lo hacen un muy buen conmutador
para RF. Sus parametros dependen solo de la corriente de DC de control.
Cuando la corriente de DC es nula, la resistencia del diodo PIN es elevada, lo
que corresponde al interruptor abierto; cuando la corriente de DC circula a
través del diodo la resistencia disminuye correspondiendo al cierre del
interruptor [2].

La caracteristica esencial de los diodos p-i-n es que su sistema equivalente
puede simplificarse y reducirse a una resistencia pura variable en funciéon de la
corriente de DC, tal como se muestra en la figura 2.2. Los componentes Lp y Cp
se deben al encapsulado del diodo y por tanto al material del revestimiento. Rs
es la resistencia serie, mientras que R; es la resistencia de la unién, variable en
funcion de la temperatura [2].

Figura 2.2: Esquema equivalente del diodo PIN.

El conmutador MEMS debe al menos igualar las caracteristicas del diodo,
tratando de superarlas si es posible. Se consideraron para su comparacion
diodos p-i-n para microondas, como el modelo HPND-4005, el cual es un diodo
de proposito general; y los modelos HPND-4028 y HPND-4038, los cuales son
diodos disenados especialmente para conmutadores en arreglos de fase [3]. La
capacitancia en estado abierto para el diodo p-i-n HPND-4005 es entre 17 y 20
(fF), para el HPND-4028 de 25 a 45 (fF) y para el HPND-4038 entre 45 y 65 (fF)
[3]. La capacitancia del conmutador MEMS depende principalmente de sus
dimensiones, en especial de su altura y su longitud, por lo que es necesario
obtener las medidas optimas del diseno.

Nuestro disefio debe asegurar que se produzca el corto circuito en los extremos
metalicos del stub cuando el conmutador MEMS es actuado, tal como lo hace el
diodo p-i-n en estado encendido. Cuando el conmutador esta en su estado
normal o abierto los extremos metalicos del stub no deben presentar contacto
alguno. Para asegurar el corto circuito del estado cerrado, se opté por hacer un
conmutador de contacto metal-metal.
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Otro aspecto fundamental es evitar un cortocircuito en la alimentacion al
realizarse el contacto de la viga y los extremos metalicos del stub, para lo cual
el disefio cuenta con un electrodo de actuacion separado mediante un desnivel
y aislado mediante una superficie de bisbenzocyclobutene (BCB) CYCLOTENE
4026-46, la cual es una resina polimérica fotosensible que cuenta con baja
constante dieléctrica y bajas perdidas en alta frecuencia [4].

La eleccion de los materiales y de las dimensiones del disefio fueron hechas
tomando en cuenta las condiciones de los procesos de fabricacion con los que
se cuenta en el laboratorio UNAMems (FI, UNAM) y el laboratorio de
fotolitografia del CCADED (UNAM). En el siguiente apartado de éste capitulo, se
explica el proceso de fabricacion de nuestro MEMS asi como las dimensiones
finales del mismo.

2.1.1 Proceso de fabricacion

Para cumplir con la integracion del conmutador MEMS con el stub y el
diafragma del desplazador de fase, se siguido el método empleado para
desarrollar el desplazador de fase mediante diodos p-i-n [1]. Este proceso de
fabricacion se baso en la tecnologia para realizar tarjetas de circuito impreso
PCB (“Printed Circuit Board”). El metal utilizado es cobre, el cual es grabado
usando fotolitografia. La eleccion del material dieléctrico depende de las
demandas técnicas y las aplicaciones del dispositivo a fabricar.

2.1.1.1 Descripcion del proceso a utilizar
Antes de iniciar la simulaciéon del proceso de fabricacion de nuestro

conmutador MEMS es necesario incluir los materiales a utilizar dentro del
simulador, proporcionando sus caracteristicas mecanicas y eléctricas.

E Edit Materials in C:\coventor_2008\Design_Files\SharedWMPDImpd1.mpd %) E Edit Materials in C:\coventor_2008\Design_Files\Share d\MPD\mpd1.mpd

‘ [ Mew Material ‘ j Impart Material | EE Copy Material ‘ )( Delete Waterial ‘ [l hiew Material | j Import Material ‘ %E Copy Material ‘ )( Delete Material
IMaterial cB ~|| Meterial |lcoreer ]I
Elastic Canstants Elastic-Iso ]| Eait Elestic Constarts Elastic-Iso | Eat
Density(ialim*3) Constant-Scalar S | 1.0500008-015 Density(kapum®3] Constant-Scalar 2 ‘ 8.8000002-015
[Stress(Pa) Constart-Sealar B 23000008 +001 Stress(WPa) Anlso =l Edt
[TCE Integral Form (14¢) Constart-Scalar &d| | 3.600000e+003 TCE Integral Farm (1K) Table-T [ ‘ Edit
[ThermalConei(piumi) Constart-Sealar L=l 2.900000e-+005 ThermaiCond(pitim) || Constant-Scalar =l 3.3500002+005
[SpesificHeat(pdikal) Constart-Sealar [l 2.180000e-+015 {SpesificHest(pak) Constant-Scalar =l 354500024014
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Figura 2.3: Introduccion de parametros de materiales.
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En la figura 2.3 se muestra la ventana del simulador donde se introdujeron las
caracteristicas de los materiales no incluidos en la base de datos del software,
como el BCB, también se pueden verificar las de los materiales que si se
encuentran en dicha base, como el cobre [§].

Existen dos puntos a considerar antes de iniciar el proceso de fabricacion: el
primero consiste en reducir la rugosidad de la superficie de la capa de cobre en
unas cuantas decenas de nanémetros y el segundo la necesidad de desarrollar
todo el proceso de fabricacion por debajo de los 210°C, con el fin de evitar la
destruccion del sustrato. Después de realizar el primero punto y verificar que el
segundo sea respetado por todos los pasos de fabricacion, se defini6 que el
proceso sea el siguiente.

® Process Editor - [C:/coventor_2008/Design_Files/Antonio/Devices/prueba2. proc]

Camments

.. COPPE-R o ? ¥ R e - . = g
St [ |stbrisla |- o o
Postes [poste - [ o o
|Hoya . 1L _ [havo - & o o
"'f)ebqsfcion por"'g-iro Il [BCE |BCE ER .' | | ]
|Electrodo Cyclotone ] [ — lelectiody |+ o o
"Depqsicion elgéctrodb !__S-he'l-l |Layer3 | COPPER 1 | | )
I;\Zié'ctr__o_'do cobre_ ;Svtrai_ghthut' B | B - _ electrado 4 o D
'.D_eposicion por giro | Planar Fill |Resina |POLYIMIDE I8 | )
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Figura 2.4: Proceso de fabricacion de nuestro dispositivo.

El orden de los pasos de fabricacion del conmutador se observa en la figura 2.4.
Como primer paso se tiene a la estructura que dara soporte al desplazador de
fase. En vez de utilizar una gruesa placa de cobre, se utiliza un sustrato
metalizado tipo Rogers RT/duroid 5880 [5]. Este tipo de sustratos han sido
disenados especialmente para aplicaciones en altas frecuencias. Ademas son
ligeros, flexibles, de facil corte, bajo costo y es posible reducir pasos en el
proceso.

8

Figura 2.5: Sustrato Rogers RT/duroid 5880.
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El sustrato Rogers RT/duroid 5880 tiene un espesor de 0.005 [in], es decir
127[um] como se observa en la figura 2.5 [5]. Tiene una permitividad dieléctrica
relativa de 2.2 y una tan 6 = 0.002 [5]. La lamina comercial cuenta con un
revestimiento de cobre colocado por electrodeposicion de % oz, con un espesor
de 17[pm] [5]. Por esto es necesario incluir una capa de cobre en el proceso de
fabricacion, tal como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Lamina de cobre de 17[pm] de espesor.

La forma en que se define la estructura del conmutador es a través de mascaras
que permiten dar la geometria necesaria. La fabricacion de nuestro dispositivo
fue simulada en CoventorWare 2008. Se utilizo la herramienta de Layout para
definir las mascaras para cada una de las etapas de fabricacion, para su mayor
identificacion se colocan en diferentes colores y sombreados. Es posible
considerar tanto mascaras positivas como negativas segin sea la necesidad del
diseno [8].

2.1.1.2 Paso 1: Fabricacion de ranura de conexidon al stub e islas de
aislamiento

La mascara stub-isla, en gris solido en la figura 2.7 a), permite indicar las
regiones de la capa de cobre que seran sometidas a un ataque humedo para
eliminar las 17[um] de espesor hasta dejar la superficie del sustrato Rogers al
descubierto. Esto con el propodsito de generar la ranura que constituye la
conexion entre el stub y el desplazador, asi como las islas que mantienen
aislada la viga de actuacion de la superficie de cobre cuando el conmutador no
es actuado; asegurando asi el estado abierto del dispositivo cuando se requiera
que el senial de RF pase a través del stub.

Las islas también permiten aislar a la viga para que al energizarla y crear la
diferencia de potencial necesaria entre esta y el electrodo de actuacion se logre



el colapso de la misma sin cortocircuitar la alimentacion de DC. Dichas islas se
observan en la figura 2.7 b).

a) Mascara stub-isla.

b) Resultado del ataque de 17[um)].

Figura 2.7: Fabricacién de ranura de conexion al stub e islas de aislamiento.

2.1.1.3 Paso 2: Fabricacion de desniveles

La mascara poste, en naranja solido en la figura 2.8 a), y la mascara hoyo, con
sombreado azul en la figura 2.8 a), permiten atacar la capa de cobre en 8 [um]
de profundidad permitiendo la creaciéon de los desniveles necesarios para
formar el respaldo de las anclas de la viga y el area donde instalar el electrodo
de actuacion, respectivamente.

Se realizaron dos mascaras con el fin de tener la posibilidad de realizar los
ataques a diferente profundidad si fuera necesario.

El desnivel creado con la mascara hoyo permite crear el tope de contacto
utilizado cuando el conmutador es actuado; asi como evitar un corto de DC al



realizarse el contacto de la viga y la superficie cobre a través de dicho tope,
como se puede observar en la figura 2.8 b).

a) Mascaras poste y hoyo.

b) Resultado del ataque de 8[um].

Figura 2.8: Fabricacion de desniveles.

2.1.1.4 Paso 3: Fabricacion de los electrodos de actuacion

El siguiente paso es la creacion de los electrodos de actuacion. Utilizamos la
mascara electrodo, con sombreado rojo en la figura 2.9 a), para definir el area
que ocupara cada electrodo. Para evitar el corto de DC al realizarse la actuacion
del conmutador es necesario que el electrodo de actuaciéon nunca esté en
contacto con la viga ni con la superficie metalica del desplazador.

Para evitar el contacto con la viga se realizo el desnivel y el tope de contacto
descrito anteriormente. Para lograr el aislamiento con la superficie de cobre del
desplazador se realiza una deposicion por giro “sping coating” o centrifugado
para formar una pelicula de dieléctrico BCB con un espesor de 3[um].

Como se comento en el capitulo anterior, para este proceso se requiere que el
material a depositar se encuentre disuelto y esta solucion sea depositada sobre



la superficie; de manera que al centrifugarse la solucion deje una capa
uniforme de material. Posteriormente se realiza un tratamiento de curado
térmico para endurecer la pelicula como se ilustra por diferentes medios en [6].
Las peliculas hechas con BCB deben ser curadas en atmosferas que contengan
<100 ppm de oxigeno.

a) Mascara electrodo.

b) Aislamiento con BCB (Deposicion por giro y ataque).

c) Resultado de la deposicion y ataque de cobre.

Figura 2.9: Fabricacién de los electrodos de actuacion.



Después se utiliza la mascara electrodo para eliminar el BCB excepto en el area
del electrodo, logrando con esto su aislamiento, tal como se muestra en la
figura 2.9 b). Para continuar realiza una nueva deposicion, esta vez de una
delgada capa de cobre con 1[um] de espesor, para finalmente utilizar la mascara
electrodo y eliminar el cobre depositado excepto en el area del electrodo,
logrando con esto la fabricacion del electrodo totalmente aislado tal como se
muestra en la figura 2.9 c).

2.1.1.5 Paso 4: Fabricacion de la capa de sacrificio de viga

El siguiente paso es la deposicion por giro de una pelicula de fotoresina de
8[um] de espesor la cual servira como capa de sacrificio y dara el soporte
necesario para la creacion de la viga. La fotoresina utilizada es negativa, es
decir, permanece sobre el sustrato aun después del revelado [7]. Por lo que se
utiliza la mascara resina, linea verde en la figura 2.10 a), para realizar el
revelado y darle forma a la capa de sacrificio.

Esta capa garantiza que la viga forme una caida sobre el ancla a través de los
postes y se afiance en la superficie de cobre rebajada, sin excederse y tocar el
sustrato Rogers, tal como se muestra en la figura 2.10 b).

a) Mascara resina.

b) Resultado del proceso.

Figura 2.10: Fabricacién de la superficie de sacrificio para soporte de viga.



2.1.1.6 Paso 5: Fabricacion de la viga de actuacion

Los ultimos pasos son la deposicion de una pelicula delgada, o “sputtering”, de
aluminio con un espesor de 0.5[um], para después eliminarse mediante ataque
utilizando la mascara aluminio, en azul solido en la figura 2.11 a), para dejar la
viga tal como se muestra en la figura 2.11 b).

a) Mascara aluminio.

b) Resultado sputtering de 0.5[um] de aluminio.

c) Liberacion de la viga.

Figura 2.11: Fabricacion de la viga de actuacion.



Por ultimo la resina es retirada del sustrato mediante un ataque humedo con
acetona, garantizando la disolucion de la resina y la liberacion de la viga como
se observa en la figura 2.11 c¢).

Se observa que la viga logra la formacion correcta de sus anclas y postes, esto
debido a la correcta definiciéon de las mascaras, sobre todo en los limites donde
se corta la resina y se forman las anclas de la viga.

Como se observo las primeras mascaras (stub-isla, poste y hoyo) fueron
negativas pues solo se ataca al material en el area indicada por la mascara, es
decir, solo se modificara el area definida por ella. Mientras que las siguientes
etapas de fabricacion tuvieron mascaras positivas (electrodo, resina y aluminio)
debido a que primero se realiza una deposicion de algin material sobre toda la
estructura para después eliminarlo de ella salvo en el area definida por la
mascara.

2.2 Resultado final

A continuacion se muestra el resultado final del proceso de fabricacion de
nuestro conmutador MEMS.

En la figura 2.12 se muestra el archivo generado con la herramienta de Layout
de Coventor Ware 2008 con el cual se definieron las mascaras para cada una de
las etapas de fabricacion, para su mayor identificacion se colocan en diferentes
colores y sombreados [8].

fm 266 @ 460 A FaR. A fARA.A 1anm @ 1266 -6 1466 .0 16600017066 B
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Figura 2.12: Mascaras para la fabricaciéon del conmutador.
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Para poder apreciar mejor su estructura las siguientes imagenes se presentan
con una exageracion de dimension de orden 5 sobre el eje Z.

En las figuras 2.13 y 2.14 se muestra el aspecto final que tiene el conmutador
MEMS disenado. En la primera se muestra la vista frontal, mientras que en la
segunda se aprecia su vista lateral. En la vista lateral se puede apreciar mejor
el aislamiento con BCB para los electrodos de actuacion.

Figura 2.13: Vista frontal del Conmutador MEMS.

Figura 2.14: Vista lateral del Conmutador MEMS.

La definicibn minima de nuestro proceso de fabricacion implica que las
mascaras tengan las dimensiones adecuadas para generar el solido y se respete
la distancia necesaria para la alineacion sobre el sustrato. Dicha distancia esta
limitada por la tecnologia al alcance en UNAMems y laboratorio de fotolitografia



del CCADET, siendo de 5O[um] en general, aunque en las mascaras positivas
podemos reducirla un poco mas.

Las dimensiones finales del conmutador son 900[um] de ancho por 1700[um] de
largo, aunque este parametro puede ser ampliado si es necesario. Las islas
tienen un unas dimensiones de 350[um] de largo por 800[um] de ancho, salvo
en la parte de la saliente del electrodo que tiene 300[um] de largo. La ranura
que conecta el stub tiene 300[um]| de largo salvo en el tope de contacto donde se
reduce a 150[um]. Tal como se puede observar en la figura 2.15.

Figura 2.15: Conmutador MEMS.

El tope de contacto tiene la definicion minima de SO[um]. La viga de actuacion
esta a 8[um]| de altura sobre dicho tope, por lo que esta es la distancia que tiene
que contraerse para lograr el contacto deseado (figura 2.16).

- B

N B

Figura 2.16: Tope de contacto para la viga de actuacion.

Para disminuir el voltaje de actuacion necesario para generar esta contraccion
de la viga se realizaron las ranuras internas en la mascara aluminio, dejando un



espacio al centro de la viga sin proteccion para que al realizar el ataque también
sea eliminado el aluminio en esa area, como se puede observar en las figuras
2.16 - 2.19.

El ancho de la ranura dentro de la viga de aluminio es de 30[um], con lo que
sus extremos quedan de 35[um]| cada uno. El voltaje disminuye pues la viga se
hace mas flexible en el area con la ranura. Sin embargo la ranura no se
extendi6 por toda la viga pues si disminuimos el area de la viga sobre el
electrodo se disminuye también la fuerza electrostatica entre viga y electrodo, lo
que se refleja en un aumento del voltaje de actuacion. Por lo tanto respetamos
los 100[um] de ancho de la viga solida sobre el electrodo y los 50[um] aledafios.

El disenio de nuestro conmutador se realizo simétrico con respecto a la ranura
que conecta el anillo del desplazador de fase y el stub. Esto con dos objetivos
principales, disminuir el voltaje de actuacion al fabricar dos electrodos y tener
como consecuencia el doble de fuerza electrostatica; y disminuir la capacitancia
del conmutador pues al repetir la geometria en ambos extremos de la ranura se
puede considerar como colocar capacitancias en serie a la viga, por lo cual el
valor de la capacitancia del dispositivo disminuye al analizarla en su conjunto.
La viga principal tiene una longitud de 1000 [um], el espesor de la pelicula de
BCB es de 3[um] y el del electrodo de cobre es de 1[um]. Como se puede
observar en la figura 2.17.

Figura 2.17: Longitud de la viga principal.

Otra accion que se realizo para disminuir el voltaje de actuacion fue separar el
anclaje de la viga en dos puntos para ambos extremos de la misma, con el fin
de hacer la viga mas flexible.



En un principio se penso en separar el ancla en cada extremo de la viga,
manteniendo la viga recta hasta ese punto, para realizar los brazos de anclaje
de manera perpendicular. Sin embargo se observo que si realizamos los brazos
a 45°, tal como se muestra en la figura 2.18, la flexibilidad aumenta aun mas y,
por ende, el voltaje de actuacion disminuye. Ademas se incluyo la ranura
dentro de la viga de aluminio con el mismo objetivo que en el tope de contacto.

Figura 2.18: Brazos de soporte de la viga principal.

Es importante que cuando el conmutador no esté actuado, no exista contacto
entre la viga y la superficie de cobre del desplazador. Para cumplir con lo
anterior, se realizo el anclaje de la viga en una isla de sustrato manteniendo un
area de cobre que permita la deposicion del aluminio.

Ademas se realizo un poste de 8[um] de altura para dar mas soporte a cada
ancla de nuestro conmutador, como se puede observar en la figura 2.19. Es
importante la correcta alineacion de mascaras para lograr los resultados
observados en dicha figura.

Figura 2.19: Anclaje de la viga de actuacién.



2.3 Simulacion del disenio obtenido

Después de haber definido el proceso de fabricacion y obtenido la geometria del
conmutador se realiza su simulacion para obtener el comportamiento
electromecanico esperado, asi como su modelo equivalente y analisis
electrodinamico.

Usamos simuladores debido a la imposibilidad practica de encontrar la solucion
analitica al comportamiento del dispositivo. Por lo que es indispensable el uso
de métodos numéricos, como una alternativa practica de calculo, presentes en
los simuladores computacionales utilizados.

2.3.1 Caracteristicas Electromecanicas

Es importante conocer las caracteristicas eléctricas y mecanicas de nuestro
conmutador MEMS, pues seran las primeras a comparar con el desplazador
basado en diodos p-i-n [1]. Para esto utilizamos el software de simulacion
CoventorWare 2008 disponible en el laboratorio de computo del UNAMems de la
FI, UNAM.

La principal caracteristica de nuestro conmutador MEMS que este simulador
nos permite conocer es el voltaje necesario para tener la suficiente fuerza
electrostatica que logre la contraccion de la viga, es decir, su voltaje de
actuacion. Ademas podemos obtener el esfuerzo fisico de la viga en las regiones
criticas, la capacitancia entre los diferentes conductores del modelo 3D
disennado y observar la animacién de la conmutaciéon de nuestro dispositivo,
esto para observar la elasticidad de la viga durante su desplazamiento [9].

Partiendo del modelo 3D de nuestro dispositivo se definen las areas y
volumenes de interés en la simulacion. El simulador CoventorWare analiza
todas las regiones seleccionadas por medio de un mallado de superficie o
“mesh” de cada region, aplicando el método de los elementos finitos. El cual es
un método numérico para la aproximacion de soluciones para ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. El método consiste en dividir el modelo en
una serie de subdominios, los cuales no se intersecan entre si, logrando con
esto discretizar el conmutador. Dentro de cada elemento finito se distinguen
una serie de puntos representativos llamados nodos. El conjunto de nodos
forma una malla considerando sus relaciones de adyacencia. De acuerdo con
estas relaciones se asigna el valor a un conjunto de variables incoégnitas
definidas en cada nodo, denominadas grados de libertad, para formar el
sistema de ecuaciones lineales. Por lo que el nimero de ecuaciones de dicho
sistema sera proporcional al nimero de nodos [9].
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Coventor Ware permite generar diferentes tipos de mallado sobre las regiones
que se requieren analizar, pues el mallado depende de la geometria de las
regiones y la exactitud que se requiera del calculo. Como es de esperarse entre
mayor sea el numero de elementos y nodos, mayor sera la densidad de la malla
y mejor sera la precision de los resultados obtenidos, esto es, seran mas
cercanos a la realidad. Sin embargo hay que considerar el tiempo de
simulacion, pues si se genera un mallado demasiado fino, el tiempo de
simulacion sera demasiado largo y muchas veces las simulaciones se abortan
antes de concluir [9].

Mesh Type |Tetrahedrons |E“ Wesh Type |Tetrahedrnns IEH

Elemernt arder O Linear A (@) parabolic & Element order () Linear A (@) Parabolic ﬁ

Element size  [20.0 | Elemert size  [5.0 |
[#] Generste mesh | Ackvanced ] [ Generate mesh I Advanced ]

Figura 2.20: Mallado de simulacion.

En la figura 2.20 se observan las caracteristicas seleccionadas para las
diferentes regiones incluidas en el mallado. Cabe mencionar que para el
analisis electromecanico sélo se consideraron los conductores, por lo que se
descarta el analisis de los materiales dieléctricos como el Sustrato Rogers o el
BCB. Se utilizo la opcion de tetraedros, la cual se selecciona cuando la
geometria es compleja y no permite los otros tipos (Extruded, Manhattan o
Mapped), pues al tener nuestro conmutador los brazos de soporte de la viga
rotados 45°, no se logro la creacion de la malla con los otros modos
comentados. En principio, el modo tetraédrico se puede utilizar para cualquier
geometria tridimensional. Sin embargo el tiempo de simulacion es mucho
mayor para este modo [9].




En la region compuesta por el electrodo se realizo un mallado mucho mas fino
pues esta region es donde se concentra la fuerza electrostatica que permite la
actuacion del conmutador, dejando un tamano de 5, mientras que para el resto
del conmutador el tamano se dejo en 20. El valor de este campo especifica un
tamano medio isotropico para las caras modelo. En la figura 2.21 se muestra el
modelo de nuestro conmutador una vez seleccionado el mallado a utilizar para
su analisis electromecanico.

2.3.2 Resultados de Simulacion en Coventor Ware 2008

Se presenta a continuacion el resultado de la simulacion del comportamiento
electromecanico de nuestro conmutador MEMS. El primer, y mas importante,
resultado es el voltaje de actuacion. Para entenderlo mejor habra que analizar el
funcionamiento del conmutador.

La carga eléctrica que la viga adquiere conforme aumenta el voltaje, induce a su
vez una carga de signo contrario en los electrodos del conmutador. Esto
produce una fuerza electrostatica que ocasiona que la viga sea atraida hacia
abajo, disminuyendo su altura, logrando con esto un aumento de la
capacitancia entre viga y electrodo y con esto un aumento de la carga y el
campo eléctrico, es decir mas fuerza electrostatica y por ende mayor
desplazamiento [11].

Este comportamiento se mantiene lineal hasta un punto en el cual la viga entra
en desequilibrio y tiende a colapsarse; realizando el contacto deseado entre los
extremos metalicos del stub. Para obtener el voltaje de actuacion necesario para
lograr el colapso de la viga se realiza un proceso de iteraciones sucesivas hasta
encontrar el voltaje de pull-in; el cual es aquella diferencia de potencial a la
cual la viga entra en desequilibrio. Dicho voltaje de pull-in resulté de 9.25[v] en
la simulacion. Para los conmutadores de membrana modelados como
actuadores electrostaticos de placas paralelas se considera que el voltaje de
actuacion es 1.3 veces el de pull-in [10], por lo que para garantizar la
conmutacion de nuestro switch es necesario aplicar alrededor de 12[v].

I€ | Pull-In &3
Lovver Bound | Lpper Bnundl

1 9 9.25E00

Figura 2.22: Voltaje de pull-in para nuestro conmutador [V].
En la figura 2.23 se observa el comportamiento de la carga tanto en los

electrodos como en la viga; dichas cargas crecen linealmente hasta que la
fuerza entre electrodo y viga llega al punto en el que se vence el pull-in del
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conmutador. De la grafica podemos concluir que la carga alcanzada por la viga
en el momento de la deflexion, es de 1.8[pC] de carga positiva, mientras que en
los electrodos se presenta una carga de 0.3[pC], con signo negativo, para un
voltaje cercano a los 10 [v].

= — Q_electrodo1
®— Q_electrodo2
Q_viga

Carga [pC]

054 R

Voltaje [V]
Figura 2.23: Comportamiento de la carga para nuestro conmutador.

En la tabla 2.1 se muestra el resultado de la simulacion de la carga en cada
conductor del conmutador, los valores se reportan en [pC]|. La trayectoria de la
simulacion representa el voltaje de alimentacion en la viga, el cual se inicia
desde el estado apagado O[v] y se va incrementando en 1[v] cada paso. En el
ultimo paso de la simulacién, a los 11[v], se presenta un aumento subito de la
carga, sobre todo en la viga que es el conductor energizado; debido a que se
supera el pull-in y se presenta el colapso de la viga.

1 @ electrodod & electrodo? @_cobre2 G _aluminio 2 cobrel

step_1 o o o o o o

step_2 1| -2097616E02 | -2099029E-02 | 4891926602 | 1.396527E-01 | -4.896695E-02
ctep_3 2 4.327995E.02 | -4308414E-02 | -9ATETIEDZ | 2841341E01 | 3900293602
step_d 3| G7E2826E-02 | -BEOTSEIE-0Z | A SDVFIGED1 | 4.3S4STIEDT | 1 SOT1B4E-0N
step_5 4 9390156602 | -9.27199E.02 | -2030622E01 | S.937TSISE-01 | -2.040899E-01
step 6 S | AZATEM | 1 204B87E01 | 2STTESTED | 7.59621BE01 | -2592132E-01
step 7 5 A5G0 | -1 S06499E-01 | 3A49799E-01 | 9.3SS0BEE0T | -3470156E-01
step B 7| ASEEI4IE-D1 | -1 B3STIE01 | 3TSBIISEDN | 112432400 | -3.78S072E-01
step_9 5 224B144ED1 | 22191700 | 4426015E01 | 1 33S44E00 | -4.461029E-01
step_10 9| 27324E01 | 270397E01 | 525592601 | 1SO0CMGIEDD | -5.H0736E-01
step_11 10 | 3AB1213E01 | -3129304E-01 | -6024359E-01 | 1541215600 | -6 0SRETEE-01
step 12 | 1| 4452525E01 | SOSTESIE-01 | A .343021E00 | 32019300 | -9.084591E-01

Tabla 2.1: Carga en conductores del conmutador.

Otro punto importante a evaluar de nuestro conmutador es su capacitancia, la
cual consideramos como la existente entre los extremos metalicos del stub, es
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decir entre los conductores cobrel y cobre2 de nuestra simulaciéon. En la figura
2.24 se muestra el resultado de la simulacion en [pF] de este parametro al
aumentar el voltaje de actuacion. Se observa que para el estado abierto, es decir
para O [v], tenemos una capacitancia de 18.4 [fF]. Esta capacitancia aumenta
poco a poco debido a la contraccion de la viga al aumentar el voltaje. Llegando
al pull-in aumenta mas rapidamente, debido a que la viga comienza a
colapsarse. Los resultados de la simulacion se presentan hasta los 11[v] debido
a el simulador no es capaz de expresar correctamente cuando se realiza el
contacto entre la viga y los topes; lo que se genera un sistema inestable y los
valores no son totalmente ciertos.

[ —w—C_cobre2_cobret |

0.01858
0.01856
0.01854 -

0.01852

i ] /
= 0.01850 -
g q : - " —n
g 0.01848 | o m
5 1 P | e |
@ 0.01846 -
Q -
[3+] B L
O 0.01844
1 . ..
0.01842 om
4 m -
0.01840 | -
0.01838 . : ‘ s ; . . : ; . . . .
0 2 4 6 8 10 12
Voltaje [v]

Figura 2.24: Capacitancia para el estado abierto y cerrado del conmutador.

Sin embargo, basado en el resultado de circuito abierto, podemos afirmar que
superamos la condicion de disenno, pues no debia sobrepasar los 20 [{F].
Mientras que para el estado cerrado, no es importante preocuparnos por el
valor de la capacitancia, ya que al asegurar el contacto metal-metal entre la
viga de aluminio y los extremos de cobre del stub, se percibe como un corto
circuito, dejando a un lado el capacitor formado entre los metales.

En la figura 2.25 y la tabla 2.2 se muestran el desplazamiento que sufre la viga
para cada uno de los valores del voltaje de actuacion aplicado; donde el
aumento en el voltaje es de 1 [v] por cada paso de la trayectoria. La viga sufre
deflexiones paulatinas hasta alcanzar el voltaje de pull-in, después del cual la
viga se colapsa por completo. El desplazamiento maximo de la viga es de 8 [um]
en los topes, al centro puede ser un poco mayor debido a la flexibilidad de la
viga. Se observa que el desplazamiento es constante con el aumento del voltaje
hasta alcanzar los 10 [v] donde el desplazamiento aumenta considerablemente;
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esto debido a que se supera el voltaje de pull-in y la viga tiende a colapsarse. Al
consultar la tabla nos damos cuenta que para el ultimo paso graficado, 11[v], el
desplazamiento es de casi los 8[um]|, pero en el punto de mayor desplazamiento
que es el centro de la viga. Para asegurar el contacto de la viga y los topes y el
correcto funcionamiento del conmutador, consideramos que el voltaje minimo
de actuacion es de 12 |[v]. Este sigue siendo un valor bajo de voltaje,
considerando que los sistemas comerciales de arreglos de fase tienen
alimentacion alrededor de 90[v]. Esto hace que la etapa de alimentacion de
nuestro disefio sea menos compleja y se reduzca costos.

3 —0—Z
0 -
\.\
— N
@ u.
2 ~a.
S R
_g 4
i3] e
£ . Y
Cﬁ |
[+ .
3 64
L%}
QQ
o A \
-8 u
T K T L) T T T v T L T i 1
0 2 4 6 8 10 12
Voltaje [V]

Figura 2.25: Desplazamiento de la viga.

E Displacement @
1 Max g Maxy MaxE Min Ml Mirry” MinZ

step_1 0 ] 0 ] ] ] 0 ] ]

step_2 1 1736121601 | 9124047E-05 | G.5T9435E-05 | 4.7O2647E-06 a -1.048517E-04 | -B491029E-05 | -1.736121E-01
step_3 2 [ B 927701E-01 4 58B967E-04 [ 4 543‘734E-D¢i [ 3353211E-05 a -6 02585E-04 | -4 142264E-04 [ -B.827701E-01
step_4 3 1.343355E00 | 123086E-03 | 1.362473E-03 | 1.0M034E-04 o -1 BO0S03E-03 | -1 201257E-03 | -1.343354E00
step_ S 4 | 1.5‘!53?48EUU‘ 2 ZEE.ZEEE-US | 25581 54E-UE‘? | 1 974226E-04 a -2.854455E-U3 | -2.347721E-03 | -1.853747EOD
step & 5 | 2526761E00 | 3 B98347E-03 | 4 27RO SE-03 | 3 220036E-04 a -4 343351E-03 | -3.820034E-03 | -2 526TS9EO0
step_7 B 3.094218E00 | 5.551722E-03 | 6254132E-03 | 4.771549E-04 a -BO0G527E-03 | -5 B38543E-03 | -3.084216E00
step 8 iF | 3.660358E00 | 7 B865424E-03 | 8.682555E-03 | 6 6a5406E-04 a -7 933654E-03 | -7 .879227E-03 | -3.680385E00
step_9 8 | 41;13?EEISEDD. 1 0916E-02 [ 1 183253E-DE‘ | 9173123E-04 a -1 01;1371 4E-02 | -1.075864E-02 [ --;t SC;JESSEDD
step_10 9 S.276063E00 | 1.599613E-02 | 1.694168E-02 | 1.323555E-03 a -1.473185E-02 | -1 538096E-02 | -5.27G0S4EQD
step_11 10 [ a ET4EA?EEIE‘I 1 BBBEZ3E-02 [ ‘1 997396E-02 [ 1 SESR.SSBE-EIS a -1 70451 2E-02 | -1.784571E-02 [ -.5 BT4335E00
step_12 11 7.9_1 QES_SEUU_ 3 9B5078E-02 4.02!5_‘1 G5E-02 | 2.522006E-03 o —_3.80_4882E—02 —I? TOOS13E-02 | -7.919656E00

Tabla 2.2: Desplazamiento de la viga[m)].

Finalmente en la figura 2.26 se muestra el modelo soélido de nuestro
conmutador MEMS, en el cual se aprecia una gama de colores sobre la viga con
el fin de identificar el desplazamiento sufrido por ella, mientras el voltaje de
actuacion es aplicado. En la primera imagen se observa el conmutador en
estado abierto, cuando no se alimenta a la viga. Se observa que el conmutador
esta inmovil y no sufre ningin desplazamiento debido al peso de la viga.
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CoSolveEM: cs_1_SWfin800_1 -prueba2 \ 12 Apr2010 | Coventor Data

0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

COVENTOR

CoSolveEM: cs_12_SWfin900_1-prueba2 | 12 Apr2010 | Coventor Data

Figura 2.26: Comportamiento de nuestro conmutador.
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En la segunda imagen se presenta la reaccion del conmutador al voltaje de
actuacion de 11[v]. Podemos observar que el maximo desplazamiento es al
centro y es de 7.9 [um], por lo que el voltaje minimo de actuacion para el
correcto funcionamiento sera de 12[v]. Logrando con esto el cortocircuito de los
extremos metalicos del stub, siendo este el objetivo de diseno.

Se observa que las anclas no sufren deformacion alguna lo que nos permite
suponer que el conmutador no perdera anclaje al realizar su funcion. Esto
también es importante pues al tener firmes las anclas, la fuerza de restitucion
del conmutador es mayor y evitara que la viga se quede adherida al cobre al
realizar la conmutacion. El anclaje fue reforzado al realizar la separacion en 4
puntos de soporte, ademas que el voltaje de actuacion necesario para lograr la
conmutacion es menor.
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2.4

Conclusiones

Se disen6 un conmutador MEMS mediante materiales sencillos de
adquirir y con los procesos de fabricacion que ha desarrollado el equipo
de RF y microondas del Centro UNAMems de la FI de la UNAM.

Se utiliz6 un sustrato polimérico con metalizacion tipo Rogers RT/duroid
5880 pues esta disenado especialmente para aplicaciones en altas
frecuencias. Ademas es ligero, flexible, de facil corte, bajo costo y permite
incluir la fabricacion del desplazador de fase y el conmutador en un
mismo proceso. Tiene una constante dieléctrica de 2.2 y una tangente de
perdidas (tan 6=0.0009).

Para realizar el aislamiento de los electrodos de actuacion se utilizo
bisbenzocyclobutene (BCB) CYCLOTENE 4026-46, la cual es una resina
polimérica fotosensible que cuenta con baja constante dieléctrica y bajas
perdidas en alta frecuencia. Su constante dieléctrica es de 2.65 y su
factor de disipacion es de 0.0008.

El conmutador disennado tiene 2 electrodos de actuacion para disminuir
el voltaje de actuacion necesario para lograr la contraccion de la viga y
cuenta con 4 puntos de anclaje lo que le da mayor estabilidad y aumenta
la fuerza de restitucion del conmutador, evitando que la viga se quede
adherida al cobre al realizar la conmutacion.

El disefio simétrico respecto a la ranura que conecta el anillo y el stub
permite disminuir la capacitancia parasita del dispositivo pues se
pueden considerar como dos capacitancias en serie lo que reduce su
valor en conjunto.

El voltaje de pull-in de nuestro conmutador es de 9.25[v], por lo que para
garantizar la conmutacion es necesario aplicar alrededor de 12[v].

En la simulacion electromecanica la capacitancia en estado abierto de
nuestro conmutador es de 18.4[fF], superando la condicion de diseno,
pues no debia sobrepasar los 20[fF].
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Capitulo 3

Circuito Equivalente del
Conmutador MEMS

Después de haber definido el proceso de fabricacion y obtenido el disefio del
conmutador se realiza la simulacion de sus caracteristicas para evaluar el
comportamiento electrodinamico, asi como, extraer su modelo equivalente.

Usamos simuladores debido a la imposibilidad practica de encontrar la solucion
analitica al comportamiento del dispositivo; pues es indispensable el uso de
meétodos numeéricos como una alternativa practica de calculo.

Por lo tanto, utilizamos un software capaz de realizar simulaciones del
comportamiento electromagnético del sistema. En especial para senales con
frecuencia dentro de la banda de Super Alta Frecuencia [3-30GHz].

La razon por lo que es necesario un circuito equivalente del conmutador
disennado es para introducirlo a la simulacion del desplazador de fase en vez de
introducir el modelo de los conmutadores con dimensiones reales. Debido a que
si se intenta construir el modelo en 3D del desplazador tan a detalle el
simulador no cuenta con la capacidad de procesamiento necesaria.

El mallado a utilizar para observar los nodos del conmutador es mucho mas
fino que el necesario para analizar al desplazador de fase. Esto hace que el
tiempo de simulacién sea demasiado y la capacidad del software queda
desbordada; las simulaciones serian demasiado lentas y se abortarian antes de
terminar. Este proceso se describe a detalle en el siguiente capitulo.
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3.1 Caracteristicas Electrodinamicas

En el capitulo anterior se observo que nuestro conmutador presenta menor
capacitancia en estado abierto que la de los diodos p-i-n comparados.

Esto era de esperarse debido a que nuestro conmutador MEMS realiza su
conmutacion de manera mecanica hasta obtener un contacto metal-metal y
tiene como capa dieléctrica al aire a diferencia del diodo que tiene silicio, lo que
implica mayor cantidad de pérdidas para el estado abierto. Por lo tanto nuestro
conmutador MEMS debe ser mas estable, para cualquier frecuencia de RF.

Otra ventaja que presenta nuestro conmutador es que el diodo p-i-n siempre
permanece en contacto con la superficie de la capa de cobre, mientras que
nuestro conmutador solo lo hace cuando es actuado. Sin embargo, es necesario
verificar el comportamiento de nuestro conmutador para su aplicacién con
senales a altas frecuencias.

Para conocer las caracteristicas electrodinamicas de nuestro conmutador, fue
necesario su analisis, tanto en estado abierto como en estado cerrado mediante
un simulador electromagnético. Este simulador nos presenta la respuesta del
dispositivo a la incidencia de una senal dada, a través de sus parametros S, su
carta Smith, su matriz de impedancias y admitancias, etc.

Para esto es necesario introducir el modelo del conmutador en 3D al simulador
electromagnético, identificando los materiales empleados en su fabricacion e
introduciendo sus caracteristicas técnicas, como su permitividad eléctrica, su
permeabilidad magnética, su densidad, su conductividad eléctrica, etc.

Una vez obtenida la respuesta del conmutador se utilizo un simulador de
disenio electréonico a alta frecuencia para encontrar el circuito equivalente del
conmutador. Dicho circuito equivalente es necesario para hacer posible la
simulacion del desplazador de fase, como se explicara en el capitulo siguiente.

En la presentacion de resultados de simulacion alternaremos el uso de ambos

simuladores para hacer mas clara la descripcion del proceso de obtencién del
circuito equivalente al conmutador.

3.1.1 Resultados de Simulacion

Partiendo de la geometria del desplazador de fase reportado en [1]. El ancho se
redujo a 300[um] para garantizar su desempeno en las frecuencias de la banda
de Super Alta Frecuencia. Ademas la longitud de la ranura se amplio a 900[um]
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para aumentar la longitud de los brazos de soporte de la viga y disminuir el
voltaje de actuacion como se comento anteriormente.

3.1.1.1 Ranura

Como primer paso se necesita conocer las caracteristicas de la ranura sin
ningun dispositivo de conmutacion, es decir, sin diodo p-i-n o conmutador
MEMS. Para esto se creo el modelo en 3D de la ranura de conexion entre el
stub y el desplazador [1], colocando un puerto en el centro de la misma y
conectando los extremos metalicos de cobre. En la figura 3.1 se muestra la
colocacion del puerto sobre la ranura.

Figura 3.1: Ranura.

Al analizar la parte imaginaria de la matriz de impedancia, la cual se presenta
en la figura 3.2, se observa que la respuesta es del tipo capacitiva siendo esto lo
que se esperaba al tener dos placas de metal y un dieléctrico entre ellas [2].

-1000 -

-2000 |

Magnitud [V/A]

-3000

-4000

-5000

T ol T e T bt T . T

Frecuencia [GHz]

Figura 3.2: Parte Imaginaria de la Matriz de Impedancia para la ranura.
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Se toma este comportamiento de la ranura y se busca obtener un circuito que
tenga esta misma respuesta. Para esto se toman muestras de los resultados de
la parte imaginaria de la matriz de impedancia desde 1 hasta 20 GHz.

Estos valores se consideran como puntos de comparacion con los valores que
arroja el simulador de disefio electronico a alta frecuencia donde se construye el
circuito equivalente. El circuito se optimiza hasta alcanzar que la respuesta en
ambos simuladores se la misma.

En el simulador de disefio electréonico se colocan 2 lineas de transmisiéon, cada
una con la mitad de la longitud de la ranura (450[um]) y un puerto entre ellas
para igualar las condiciones con los de la simulacion anterior, tal como se
muestra en la figura 3.3 a). Se toman dos parametros de las lineas de
transmision como variables a optimizar hasta alcanzar la respuesta de la
ranura. Estos fueron su permitividad efectiva y su impedancia caracteristica.

Al utilizar la herramienta de optimizacion el simulador evaluara distintos
valores de estas variables hasta que la respuesta sea similar a la de la parte
imaginaria de la matriz de impedancia de la simulacion anterior, tal como se
muestra en la figura 3.3 b).

Zo=Z1 Ohm Zo=Z1 Ohm
L=0.45 mm L=0.45 mm
Eeff=Er1 Eeff=Er1
Resultados
Puertol 21:3'10253
Zo=50 Ohm Tl
a)

b7
3 -2000 J
=
2
=
2 -3000
=
-4000 |
!
-5000
1 6 4 16 20
Frequency (GHz)
b)

Figura 3.3: Obtencion de parametros de la ranura a) Circuito equivalente

b) Respuesta del circuito equivalente.
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Los valores obtenidos son una impedancia de 102.8)]] y una permitividad de
1.5, como se muestra en la figura 3.3 a).

3.1.1.2 Salientes

Ahora hay que considerar que a la ranura se le adicionaron salientes para
incrementar el area del electrodo, lo que aumenta la fuerza electrostatica y
disminuye el voltaje de actuacion necesario para colapsar la viga [3].

Por lo tanto se modifica el modelo en 3D de la ranura de conexién y se
adicionan los salientes para los topes. En la figura 3.4 se muestra la colocacion
de los salientes al modelo de la ranura, el puerto se coloca esta vez uniendo los
dos salientes.

Figura 3.4: Ranura con salientes.

Se puede inferir que dichos salientes se comportaran como un capacitor en
paralelo al modelo anterior; pues se trata de dos placas de metal en paralelo
con la ranura anterior [2]. Por lo que se coloca un capacitor en paralelo en el
circuito equivalente encontrado anteriormente, como se muestra en la figura
3.5 a).

Se toma como variable a optimizar el valor de capacitancia del elemento recién
anadido. Se utiliza nuevamente la herramienta de optimizacion para encontrar
el valor de capacitancia que realiza esta modificacion en la respuesta del
sistema. El valor de la capacitancia es de aproximadamente 1.12 [fF].

En la figura 3.5 b) se observa la parte imaginaria de la matriz de impedancia
para la linea ranurada con salientes. Es muy parecida a la respuesta anterior,
sin embargo, la pequena diferencia que se presenta es ocasionada por la
insercion de los salientes.
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Z0=102.3 Ohm Z0o=102.3 Ohm
L=0.45 mm L=0.45 mm
Eeff=1.5 Eeff=1.5

Csalientes=C1 fF
Resultados

C1=1.118

Puertol

b Z=50 Ohm

-1000

-2000 +

Magnitud [V/A]

-3000 +

-4000

-5000

T
0 5 10 15 20
Frecuencia [GHZz]

b)

Figura 3.5: Obtencion de parametros de la ranura con salientes a) Circuito equivalente.

b) Parte Imaginaria de la Matriz de Impedancia.

3.1.1.3 Viga

El siguiente paso es considerar la viga metalica de nuestro conmutador sobre la
ranura. Para esto se agrego al modelo 3D presentado en la figura 3.4, la viga
con sus anclajes y las islas para evitar los cortocircuitos de DC; tal como se
muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Conmutador MEMS.

Primero se busca encontrar el valor de la inductancia del conmutador cuando
se encuentra actuado, es decir, cuando esta en estado cerrado. Este es un
modelo mucho mas sencillo pues basta con cortocircuitar los extremos de los
salientes con la viga para generar la respuesta. Su parte imaginaria de la matriz
de impedancia se presenta en la figura 3.7 a).

Se puede observar que la respuesta es del tipo inductivo, ya que la parte
imaginaria de la matriz de impedancia es una recta cuya pendiente esta dada
por el valor de dicho inductor [2]. Por lo tanto, se coloca un inductor en paralelo
en el circuito equivalente encontrado anteriormente, como se muestra en la
figura 3.7 b). Se toma como variable a optimizar el valor de su inductancia. Se
utiliza nuevamente la herramienta de optimizacién para encontrar el valor de
inductancia que genera esta respuesta del sistema.

Magnitud [V/A]

I
0 5 10 15 20
Frecuencia [GHz]

a)
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Z0=102.3 Ohm Z0o=102.3 Ohm
L=0.45 mm L=0.45 mm
Eeff=1.5 Eeff=1.5

L1=39.7

. Q Resultados
Lviga=L1 pH

/' Puertol
Conmutador MEMS Z=50 Ohm

b)
Figura 3.7: Obtencion del circuito equivalente para el estado cerrado
a) Parte Imaginaria de la Matriz de Impedancia.

b) Circuito equivalente.

El valor de la inductancia fue de 39.7[pH], tal como se muestra en la figura 3.7
b). No es necesario considerar la capacitancia de las salientes debido a que el
cortocircuito hace que el valor de la capacitancia que adicionan las salientes es
despreciable. Siendo este el circuito equivalente a nuestro conmutador MEMS
en estado cerrado.

Ahora se busca el encontrar el valor de la inductancia del conmutador cuando
no se encuentra actuado, es decir, cuando esta en estado abierto. Asi que se
realizo un contacto metalico entre los extremos de la viga que estan al borde de
las islas, todavia sobre la superficie de cobre; y el cobre mismo.

Como se puede observar en la figura 3.8 a) la respuesta es inductiva pues
nuevamente se cortocircuitan los extremos de la viga en ambos extremos de
superficie de cobre. Por lo que se coloca un inductor en paralelo en el circuito
equivalente encontrado anteriormente, como se muestra en la figura 3.8 b).

Se toma nuevamente como variable el valor de la inductancia del elemento
recién anadido y se utiliza la herramienta de optimizacién para encontrar el
valor de la inductancia que genera esta respuesta del sistema. El valor de la
inductancia fue de 204.1[pH].

62



30
25 4
< 20
>
o
2 15
o
)
(1]
= 104
5
04
T T T T T T T T T ]
0 5 10 15 20
Frecuencia [GHZ]
a)
Z0=102.3 Ohm Z0=102.3 Ohm
L=0.45 mm L=0.45 mm
Eeff=1.5 Eeff=1.5
F ﬁ\<
Csalientes=1.118 {F - 3 Leon=L1 pH
Resultados
L1=204.1
Puertol
Z=50 Ohm
b)

Figura 3.8: Obtencion de la inductancia para el estado abierto a) Parte Imaginaria de la

Matriz de Impedancia. b) Circuito equivalente.
El siguiente paso es encontrar la capacitancia que introduce la viga al sistema.

Para esto se eliminan los contactos metalicos en los extremos de la viga y se
simula la respuesta del conmutador en el puerto descrito anteriormente.
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En la figura 3.9 a) se observa la parte imaginaria de la matriz de impedancia, la
cual es menor en magnitud a la que presenta la ranura por si sola. Se coloca un
capacitor en el circuito equivalente, tal como se muestra en la figura 3.9 b).

Se toma como variable el valor de capacitancia de dicho elemento y se utiliza
nuevamente la herramienta de optimizacion para encontrar el valor de
capacitancia que hace que el sistema tenga una respuesta como la mostrada en
3.9 a).

04
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= 1000 4
=
2
‘=
& 15004
=
3000 4
2500 4
T T T T T
0 5 10 15 20
Frecuencia [GHz]
a)
Z0=102.3 Ohm Zo=102.3 Chm
L=0.45 mm L=0.43 mm
Eeff=1.5 Eeff=1.5
| 1 )
Csalientes=1.118 fF 1 Leon=204.1 pH
-
!
- Cviga=C1 [F
Resultados
C1=28.5
e
[
Puertol —
Z=50 Ohm
b)

Figura 3.9: Obtencion del circuito equivalente para el estado abierto

a) Parte Imaginaria de la Matriz de Impedancia. b) Circuito equivalente.
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El valor obtenido es alrededor de 28.5[fF|, el cual es la capacitancia que
introduce la viga por efecto de ser una superficie metalica (aluminio) sobre otra
(cobre) con un dieléctrico entre ellas (aire). En este valor estan consideradas
también las capacitancias parasitas entre las anclas de la viga y la superficie de
cobre.

Por lo tanto el circuito presentado en la figura 3.9 b) es una buena
aproximacion del circuito equivalente de nuestro conmutador MEMS en estado
abierto, es decir, cuando no esta actuado y no realiza la conexion de los
extremos metalicos del stub.

3.1.1.4 Pérdidas de insercion

Es importante considerar las pérdidas que tendra la senal debido a la
atenuacion provocada por la impedancia del conmutador. Para esto se debe
considerar la parte real de la matriz de impedancia [2].

Para tener una respuesta mas cercana a la realidad se introdujo el parametro
de la tangente de perdidas “tan 6” para los materiales dieEctricos. Sin embargo
al comparar la respuesta sin este parametro se observo que es muy similar
pues la mayor atenuacion se sufre en la viga de aluminio.

Primero se analiz6 la parte real de la matriz de impedancia para el conmutador
en estado cerrado, la cual se observa en la figura 3.10 a). Como se esperaba, al
estar en corto circuito los extremos de la linea ranurada, las pérdidas son
minimas.

Consideramos el valor maximo de impedancia resistiva en la banda de
operacion del dispositivo (7-15 GHz) con el fin de predecir la mayor afectacion
en la senal al introducir el circuito equivalente del conmutador en la simulacion
del desplazador de fase. El valor considerado fue de Q]01d] cual se
introduce en el circuito equivalente tal como se muestra en al figura 3.10Db).

Después se analiz6 la parte real de la matriz de impedancia para el conmutador
en estado abierto, la cual se observa en la figura 3.11 a). Como se esperaba, al
estar el conmutador en estado abierto, los extremos de la linea ranurada no
estan conectados y las perdidas aumentan por la afectacion de la estructura de
nuestro conmutador.
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Figura 3.10: Consideracion de perdidas en los materiales para circuito equivalente del

conmutador cerrado a) Parte real de la Matriz de Impedancia. b) Circuito equivalente.
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Figura 3.11: Consideracion de perdidas en los materiales para circuito equivalente del

conmutador abierto a) Parte real de la Matriz de Impedancia. b) Circuito equivalente.
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Nuevamente consideramos el valor maximo de impedancia resistiva en la banda
de operacion del dispositivo con el fin de predecir la mayor afectacion en la
simulacion del desplazador de fase. El valor considerado fue de 0.21{2], el cual
se introduce en el circuito equivalente tal como se muestra en al figura 3.11b).

Los circuitos para nuestro conmutador en estado abierto y cerrado mostrados
en las figuras 3.10b) y 3.11b) son una buena aproximacion del modelo
equivalente de dichos sistemas. Con ellos sera posible realizar la simulacion del
desplazador de fase sin desbordar la capacidad de calculo del software de
simulacion.
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3.2 Conclusiones

- Fue posible obtener los circuitos equivalentes de nuestro conmutador
para sus estados abierto y cerrado, los cuales permitiran la simulacion
del desplazador de fase sin desbordar la capacidad de calculo del
software de simulacion.

- La capacitancia en estado abierto, que es la que introduce la viga de
nuestro conmutador, fue de 28.5 [fF], superando la obtenida mediante la
simulacion mecanica de nuestro dispositivo, la cual nos arrojo un valor
de 18.4[fF]. Sin embargo aun se esta por debajo de la de los diodos pin
HPND-4028 (25-45fF) y HPND-4038 (45-65fF) [4]. Ademas al estar
integrada la fabricacion del conmutador con la del desplazador se dejan
de presentar capacitancias parasitas como las ocasionadas al soldar los
diodos al desplazador.

- Al introducir el parametro de la tangente de perdidas “t&h para los
materiales dieléctricos se observo que la respuesta era muy similar a la
anterior cuando no se consideraba, esto debido a que la mayor
atenuacion se sufre en la viga de aluminio.
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Capitulo 4

Desplazador de fase con
Conmutadores MEMS

Después de haber encontrado el circuito equivalente del conmutador se realiza
el diseno del desplazador de fase. Para hacer mas practica su simulacion se
incorpora el circuito equivalente en lugar de realizar el conmutador en escala
real. Nuevamente usamos un simulador capaz de presentar el comportamiento
electromagnético del sistema debido a la imposibilidad practica de encontrar la
solucion analitica al comportamiento del dispositivo.

Los materiales utilizados y la geometria de la cual partimos son los mismos que
se emplearon en el desplazador de fase basado en diodos p-i-n presentado en
[1]. La geometria se ajusto a las dimensiones del conmutador MEMS disenado y
las dimensiones del stub se cambiaron para sintonizar la frecuencia de
resonancia del desplazador.

4.1 Principio de Operacion del Desplazador

Phelan investigd un principio para el desarrollo de los arreglos de fase
denominado espirafase [2]. La antena espirafase es una espiral cuyo patron es
conmutado para obtener el desplazamiento de fase en la apertura, logrando con
esto la exploracion del haz de la antena. La impedancia de la espiral es
conmutada para simular una rotacion de la espiral sobre su eje.

Tomando esta idea se han desarrollado, dentro del Area de Alta frecuencia del
Departamento de Electronica de la Division de Ingenieria Eléctrica de la FI
UNAM, diversas investigaciones sobre antenas de este tipo. Obteniendo los
resultados reportados en [3] a [8]. El presente trabajo esta basado en los
resultados obtenidos anteriormente.
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De acuerdo con el principio de polarizacion de Fox [9], si un elemento de una
antena de polarizacion circular es rotado desde su posicion original en un
angulo y, entonces la fase de la onda de polarizacion circular (OPC) reflejada
tendra un adelanto o un atraso (dependiendo del sentido de rotacion) de 2y [3].
De esta forma, si se introducen dispositivos de control al elemento radiador
para simular una rotacion mecanica, es posible modificar las caracteristicas de
fase de la onda reflejada. Este método ofrece las ventajas de tener errores de
fase pequenos y bajos niveles de modulacion de amplitud parasita [7].

Para el analisis del arreglo propuesto partiremos de una superficie peridédica de
aperturas anulares con cortos metalicos [10] situados en los nodos de una
reticula rectangular sobre el plano XY. La superficie periodica esta ubicada
sobre una pantalla metalica a una distancia h, tal como se muestra en la
Figura 1.4. Se considera que las aperturas anulares estan impresas sobre un
sustrato dieléctrico de permitividad & y de grosor arbitrario h. Inicialmente se
analizara la respuesta del arreglo cuando la posicion angular de los cortos es
uniforme en todas las celdas del arreglo y esta determinada por el angulo y.

sustrato dieléctrico

cortos
metalicos

onda incidente

aperturas anulares
pantalla metélica

—>he

Fig. 4.1 Arreglo reflectivo de aperturas anulares con cortos ubicados uniformemente [10].

Este arreglo reflectivo presenta un comportamiento resonante al controlar su
respuesta en frecuencia. Debido a la presencia de los cortos, este arreglo provee
diferentes coeficientes de reflexion I y I, para los dos modos ortogonales de

polarizacion lineal cuyos vectores de intensidad de campo eléctrico son paralelo
y perpendicular al eje PP’, respectivamente.

Si consideramos que una onda plana de polarizacion circular de frecuencia o2z

se propaga en la direccion negativa de Z. Entonces el campo eléctrico de esta
onda se puede escribir como:
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E; = E,(d, + jd,)el*? 4.1) [3]

Donde Ey es la magnitud de la onda incidente, d.y d, son los vectores unitarios

. . . 2r
en las direcciones X y Y, respectivamente, K =7:a) &M, es el numero de

onda, & Yy o, son la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética del
espacio libre, respectivamente y j=+/-1.

El campo eléctrico de la onda reflejada puede ser expresado como la suma de
dos OPC que se propagan en la direccion positiva de Z:

E, = 0.5E,e/2 (I - T,)(ay —ja,)e %2 + 0.5E, (T + ', )(a, + ja, )e~/*?
(4.2) [3]

El primer término de la suma en 4.2 es una OPC que tiene la misma direccion
de rotacion que el vector Ei. La fase de esta onda depende de la posicion

angular y del corto. Se le considera como la onda controlada.
El segundo término de la suma es una OPC con una direccion de rotacion

opuesta al vector Ei . La fase de esta onda no depende de la posiciéon angular

del corto. Se le considera como la onda no controlada.

De acuerdo a la ecuacion 4.2, el arreglo reflectivo trabaja como un desplazador
de fase ideal cuando se cumple la siguiente condicion:

L=-T, 4.3) [3]

Puede observarse que la onda independiente de y o no controlada se anula,
dejando solamente la onda dependiente o controlada. Por lo tanto la ecuacion
4.3 expresa la condicion que debemos mantener para cumplir el principio de
cambio de fase de Fox.

La caracteristica principal de una estructura basada en aperturas anulares con
cortos es el comportamiento resonante de su coeficiente de reflexién. La
resonancia ocurre cuando la circunferencia del anillo es aproximadamente igual
a la longitud de onda (4) [7].

La estructura es transparente a la onda plana incidente en la frecuencia de
resonancia. Esta caracteristica de transparencia se cumple para la onda plana
que incide normalmente al arreglo y cuyo plano de polarizacién es ortogonal a
los cortos metalicos. Por lo que dicha componente pasara por la estructura
periodica sin ser reflejada.
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Ahora bien, al colocar una pantalla metalica de conductor perfecto situada
aproximadamente a una longitud de 4/4 de la estructura, la onda sera reflejada
por la pantalla y se tendra una condicion de carga de circuito abierto en el
plano de la estructura, por lo que se obtendra un coeficiente de reflexion de
aproximadamente 1 para esta componente [3].

Por otra parte, la onda incidente con el plano de polarizacion paralelo a los
cortos metalicos es reflejada por la estructura debido a las corrientes eléctricas
inducidas que fluyen a través de los cortos metalicos con un coeficiente de
reflexion de aproximadamente -I. En otras palabras, se tiene una condiciéon de
corto circuito en el plano de la estructura [3].

Entonces aparece entre las ondas reflejadas con polarizaciones ortogonales un
desplazamiento de fase diferencial de 180° lo que cumple el principio de Fox.
Por lo tanto la reflexion de la OPC para un arreglo con posiciones angulares
uniformes de los cortos en un angulo y producira un desplazamiento de fase de
2y en la onda reflejada de polarizacion circular.

Sin embargo, si la posicion angular de los elementos no es uniforme da como
resultado la presencia de cambios de fase distribuidos en orden lineal para
formar un nuevo frente de fase plano de la senal reflejada. Asi, esta onda puede
ser redireccionada como se desee [3].

El arreglo reflectivo donde se utilizara el desplazador propuesto en el presente
trabajo se basa en una estructura que contiene un arreglo periodico de
elementos que tienen diferentes angulos de rotacion y una pantalla metalica
situada a una distancia 4/4 detras del arreglo, con el fin de poder redireccionar
el frente de fase plano de la senal reflejada.

4.2 Diseno del Desplazador de Fase

En el punto anterior se presenta el analisis para una superficie periodica de
aperturas anulares con cortos metalicos. En los trabajos reportados en [3] a [8]
se han sustituido los cortos metalicos con cargas reactivas y diodos p-i-n. El
principio de operacion es el mismo, sin embargo las frecuencias de resonancia
cambian. Por lo que se debe sintonizar el disefio para cada caso.

El presente trabajo parte del desplazador descrito en [1], el cual se muestra en
la figura 4.2. Sus dimensiones se reportan en la tabla 1.1. El objetivo es
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sustituir los diodos p-i-n por el conmutador MEMS disefiado para controlar el
paso de la senal de RF. Si el conmutador esta activado los extremos metalicos
que rodean al stub se cortocircuitan eliminandolo y no se permite el paso de la
sefial de RF a través de él. Si el conmutador no esta activado, la senal de RF
pasa libremente a través del stub. Al realizar el control sobre los conmutadores
podemos activar o desactivar los stubs de tal manera que se tenga activado uno
solo a la vez y se simule la rotacion mecanica del elemento desplazador o
diafragma.

Figura 4.2: Diafragma del Desplazador de fase de 2 bits [1].

RI R2 L I H h R
3.1 71 [ 305 ) 06 | 36 | 04 | 114
mm | mm [ mm | mm | mm [ mm | mm

Tabla 1.1: Dimensiones del Diafragma del Desplazador de fase de 2 bits [1].

Usamos un simulador capaz de presentar el comportamiento electromagnético
del desplazador. Para hacer mas practica su simulacién se incorpora el circuito
equivalente del conmutador MEMS en lugar de realizarlo en escala real.

Para optimizar los tiempos de simulacion se obtuvieron las frecuencias de corte
para una guia de onda circular con radio a=11.4 mm considerando la ecuacion
4.4. La cual esta en funcién de la raiz nimero m de la funcion de Bessel de
orden n, para el modo de propagacion TE (P'um) [11].

ke Pram Pram Co
= = = 4.4) [11
fenm 2y 2mavuE 2ma (4.4) [11]

Para la frecuencia de corte inferior se toma Pnm= P'1:1=1.841 [11], con lo cual la
frecuencia de corte es de 7.7 GHz. Para la frecuencia de corte superior se toma
Pum = P21= 3.054 [11], con lo cual la frecuencia de corte es de 12.8 GHz.

Para evitar que las simulaciones tarden demasiado se considera el intervalo
alrededor de 5% arriba de la frecuencia de corte superior. Esto debido a que en



dicha frecuencia la respuesta presenta oscilaciones que entorpecen y retrasan
su simulacion. Por lo tanto se manejo el intervalo de 8-15.5 GHz para todas las
simulaciones.

El diafragma se comporta como un filtro electromagnético pasivo. La estructura
es transparente para las frecuencias que se encuentran dentro de su banda de
paso. La fuerte concentracion de campo en los stubs a la frecuencia de
resonancia determina una respuesta paso banda haciendo que la estructura
sea transparente para la onda incidente a dicha frecuencia. Los anchos de
banda son definidos normalmente en el nivel de -1dB para reflexion y -0.5 dB
para transmision [10].

4.2.1 Desplazador de Fase con un stub

El primer paso fue recrear la estructura basada en [1], mostrada en la figura
4.2, en el simulador considerando las dimensiones de la tabla 1.1. Se introdujo
el circuito equivalente del conmutador MEMS en estado abierto, se modificaron
las dimensiones de la ranura de conexion entre el anillo y el stub; y se
colocaron puertos para medir la respuesta a la entrada y salida de la guia de
onda. Se simulo para un solo stub colocado en posiciéon horizontal.

La figura 4.3 presenta los coeficientes de reflexion para los dos modos
ortogonales de polarizacion lineal cuyos vectores de intensidad de campo
eléctrico son paralelo y perpendicular al eje X de la figura 4.2.
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Figura 4.3: Coeficientes de reflexion para diafragma con 1 stub con dimensiones de [1].
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Se observa que al introducir nuestro conmutador la frecuencia de resonancia
no es la misma para estos coeficientes. Es necesario sintonizar el sistema de tal
manera que los coeficientes de reflexiéon paralelo y perpendicular presenten su
maximo y minimo, respectivamente, a la misma frecuencia.

En la figura 4.4 a) se presenta la frecuencia a la que el coeficiente de reflexion
paralelo es maximo, es decir, a los 10.44 GHz. La frecuencia a la que el
coeficiente de reflexion perpendicular es minimo es a los 10.84 GHz, tal como se
muestra en la figura 4.4 b).

Este cambio en las frecuencias se debe a la modificacién en las dimensiones de
la ranura de conexion entre anillo y stub; y principalmente a la insercion del
conmutador MEMS en lugar del iodo p-i-n.
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Figura 4.4: Coeficientes de reflexion para diafragma con 1 stub a) Paralelo

b) Perpendicular.
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La frecuencia del coeficiente de reflexion perpendicular no es conveniente
modificarla pues depende de la geometria del anillo. Sin embargo, la frecuencia
del coeficiente de reflexion paralelo depende de la geometria del stub, la cual
modificamos hasta sintonizar las frecuencias de resonancia.

De las dimensiones mostradas en la figura 4.2 no es posible modificar la
longitud (I ) ni el ancho (h) de la ranura de conexion entre el anillo y el stub,
debido a que estan dadas por el conmutador MEMS disenado. Asi que solo
podiamos elegir entre la longitud (L) y la altura (H) del stub. En trabajos
anteriores se modifico su longitud, asi, que se decidié utilizar la altura como
parametro de ajuste.

Se procedi6 a modificar la altura (H) del stub hasta lograr que el maximo del
coeficiente de reflexion paralelo se presente a los 10.844GHz. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 1.2. La altura (H) 6ptima fue de 2.86 mm.

Altura (H) [mm] 3.6 3.5 3.4 3.2 3 2.8 2.84 2.88 2.86
Max(51(1)1(1)) [GHz] 10.44 10.49 10.55 10.62 10.73 10.81 10.83 10.853 10.844

Tabla 1.2: Frecuencia de resonancia para el Sy)i).
El coeficiente de reflexion paralelo para una altura (H) de 2.86 mm se presenta
en la figura 4.5. Se logro que su frecuencia de resonancia se igualara con la del
coeficiente de reflexion perpendicular en 10.844 GHz. Esta frecuencia sera
considerara como frecuencia de operacion del sistema y servira para calcular la

distancia h, a la cual debe colocarse la pantalla metalica detras del diafragma
para que se cumpla con el principio de cambio de fase de Fox.
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Figura 4.5: Coeficiente de reflexion paralelo para una altura (H) de 2.86mm.
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En la figura 4.6 se presenta la respuesta obtenida del diafragma disefniado
después de realizar los ajustes en las dimensiones del mismo para sintonizar
perpendicular.

las frecuencias de resonancia de los coeficientes de reflexion paralelo y
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Figura 4.6: Coeficientes de reflexion para diafragma con 1 stub con dimensiones finales.
Las dimensiones finales del diafragma disenado con base a la figura 4.2 se
presentan en la tabla 1.3.
R1 R2 L l H h R
3.1mm 7.1mm 3.55mm 0.9mm 2.86 mm 0.3mm 11.4mm
Tabla 1.3: Dimensiones finales del diafragma disehado.

4.2.2 Desplazador de Fase de 1 bit

Partiendo del diafragma con 1 stub simulado en el punto anterior se coloco una
pantalla metalica detras del diafragma a una distancia de Ay/4 de la estructura

con el fin de completar el desplazador de fase y que este cumpla con el principio
de cambio de fase de Fox al satisfacer la ecuacion 4.3.
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Para encontrar dicha distancia consideramos la ecuacion 4.5 donde /4 es la
longitud de onda en la guia y se puede definir como la distancia entre dos
puntos de igual fase en ausencia de reflexiones.

27T 2T 27T

A === =
’ sz—kcz j(w ne 2—(%)2

4.5) [11]

B

Considerando la frecuencia de resonancia de 10.844 GHz, w = 2nf, el radio de la
guia de a=114mm, P.,= P1:=1.841 [11], la permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética en el vacio; la distancia 144 es de 9.82 mm. Por lo
tanto se coloco una pantalla de conductor perfecto a esta distancia detras del
diafragma disefniado. Tal como se muestra en la figura 4.7.

//
\ Distancia entre diafragma y
placa metalica

Figura 4.7: Desplazador de Fase de 1 bit.

Este desplazador de fase es de 1 bit debido a que puede representar dos
estados, es decir, y puede tener dos valores 0° y 90° para la fase de la onda
controlada de la ecuacion 4.2.

Cada fase de dicha senal puede ser interpretada como un estado logico del
sistema, por lo tanto al poder representar solo dos estados, es analogo a tener
un sistema con un bit de capacidad de informacion.

Para controlar la fase de sefial es necesario habilitar o deshabilitar los stubs
mediante los conmutadores MEMS.



Para observar el comportamiento del desplazador se habilita el stub colocado a
0°, mientras el stub colocado a 90° debe deshabilitarse cortocircuitando sus
extremos al activar el conmutador. Con esto garantizamos que la onda
controlada de la ecuacion 4.2 tenga una fase de 0° y se tenga un estado logico
dado. Para obtener el otro estado logico habria que invertir la habilitacion de los
stubs, es decir, habilitar el stub colocado a 90°, mientras el stub colocado a 0O°
debe deshabilitarse. Esto simularia la rotacion mecanica del stub 90° y con esto
la fase de la onda controlada sera de 2y o 180°.

Para efectos de la simulacion esto se realiza sustituyendo al conmutador MEMS
por sus circuitos equivalentes en estado abierto o cerrado segiin sea el caso.

En esta ocasion solo se coloc6 un puerto de medicion a la entrada de la guia de
onda circular pues la pantalla metalica refleja las senales impidiendo que pasen
al final de la guia. Se hizo incidir una OPC con dos modos de polarizacion
ortogonales entre si, uno horizontal y el otro vertical.

Los coeficientes de reflexion para los dos modos ortogonales de polarizacion
lineal cuyos vectores de intensidad de campo eléctrico son paralelo y
perpendicular al eje X se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Coeficientes de reflexion para desplazador de 1 bit.

Nuestro interés se centra en el comportamiento de las ondas controlada y no
controlada de la senal mostrada en la ecuacion 4.2. Para observarlo es
necesario manipular los parametros S de la respuesta obtenida del desplazador
de fase de 1bit, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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z=rel% =r(cos@ +jsend) = r=|Sy|y 6 =arg (5,

Considerando que la amplitud de la onda controlada, segin la ecuacion 4.2,
esta relacionada con respecto a la amplitud de la onda incidente E, por:

I —Ty
2
(4.6)
Donde:

[y = (rycosfy,rysend)) = (ab) = 7 =|[Sianw| v 6 =arg Siwiw)
[, =(@ycosf,,r;send,) =(c,d) = r= |51(2)1(2)| y 0, =arg (S1212))

Sustituyendo en 4.6 se tiene que:

F”—FJ_:(a—C)-l-(b—d)jz

Re/Y
2 2

Donde R es la magnitud y 9 la fase de la onda controlada y se calculan
mediante las siguientes operaciones:

b—d

a—c? (b—d\* N
SN N

2

Para conocer el ancho de banda del desplazador de fase es necesario graficar la
onda controlada a partir de 4.6 considerando la magnitud en decibeles, esto es:

R[dB] = 10 logR

Considerando lo anterior se operaron los coeficientes de reflexibn como
numeros imaginarios y se obtuvieron las magnitudes de las ondas controlada y
no controlada. Para obtener la onda no controlada de la ecuacion 4.2
simplemente se cambia el signo de la ecuacion 4.6, pues en lugar de restar los
coeficientes de reflexion es necesario sumarlos.

Para verificar que la distancia entre la placa metalica y el diafragma Ay/4 es la
optima para el correcto funcionamiento del desplazador se realizo la simulacion
del comportamiento al variar dicha distancia. Partimos de la distancia Ay/4=
9.82mm y se desplazo la placa en ambos sentidos en dos ocasiones
considerando intervalos de 500um.
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En la figura 4.9 se observa la magnitud en dB de las ondas controlada y no

controlada para cada distancia de la placa metalica colocada detras del
diafragma.
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Figura 4.9: Magnitud en dB para desplazador de fase de 1bit con diferentes distancias de
separacion de la placa a) Onda Controlada b) Onda no Controlada.
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Podemos observar en la figura 4.9a) como la magnitud de la onda controlada
para la distancia A,/4= 9.82mm presenta un comportamiento mas plano en todo
el intervalo de frecuencia de operacion que para el resto de las distancias entre
placa y diafragma. Para dicha distancia el comportamiento de la onda
controlada es uniforme en la banda de frecuencia mientras que para las demas
distancias se presentan variaciones de magnitud considerable.

La magnitud de la onda controlada para 9.82mm es mayor que para el resto de
las distancias, esta cercana a los -0.06dB. Recordando que una magnitud de O
dB es el ideal a alcanzar donde la magnitud de la onda incidente es la misma
que la de la onda reflejada.

En la figura 4.9b) se observa que el comportamiento de la onda no controlada
es mucho mejor para 9.82mm. El nivel de la onda no controlada para esta
distancia es siempre menor a los -34dB para el intervalo de frecuencia de 9.70
a 11.22 GHz mientras que para las demas distancias nunca se alcanzan estos
niveles de cancelacion de la onda no controlada.

Otro punto a evaluar es la diferencia de fase entre los coeficientes de reflexion
paralelo y perpendicular. Esto es importante pues recordemos que se intenta
cancelar la onda no controlada de la ecuacion 4.2 y esto es posible solo cuando
las magnitudes de dichos coeficientes sean iguales y la diferencia de fase es
igual a 180°. Como se analizo en la ecuacion 4.3.
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Figura 4.10: Diferencia de Fase entre los coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular

para desplazador de fase de 1bit a diferentes distancias de separacion de la placa.
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En la figura 4.10 se presenta la diferencia de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular para cada distancia de la placa metalica
colocada detras del diafragma. Se observa que la diferencia de fase mas cercana
a los 180° se presenta cuando la distancia es de 9.82mm.

Al analizar los resultados se confirma que la distancia 6ptima es Ay/4. Por lo que
a continuacion se presentan mas a detalle los resultados obtenidos a esta

distancia. En la Figura 4.11 se presenta la magnitud de la onda controlada
para el desplazador de fase de 1 bit.
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Figura 4.11: Magnitud de la onda controlada para desplazador de 1bit a) En Amplitud
b) En dB.
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En estas graficas podemos observar la buena respuesta que tiene nuestro
desplazador de fase. Su ancho de banda esta dado por el intervalo de
frecuencias a las cuales el nivel de la onda controlada es mayor a -0.5dB. Las
frecuencias donde el nivel es igual a -05dB son 9.25 y 11.60 GHz por lo que el

ancho de banda del desplazador es de 2.35 GHz.
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Figura 4.12: Magnitud de la onda no controlada para desplazador de 1bit a) En Amplitud
b) En dB.
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Las perdidas de insercion fueron menores a 0.1dB en el rango de 9.53 a 11.31
GHz y en la figura 4.11 b) se observa que para el mejor de los casos es de
alrededor de 0.053dB a la frecuencia de 10.34 GHz.

En la figura 4.12 se presenta la magnitud de la onda no controlada para el
desplazador de fase de 1 bit. Nuevamente observamos un muy buen
comportamiento del desplazador pues la onda no controlada tiene un nivel
menor a -30 dB en el intervalo de 9.65 a 11.27 GHz.

Se analizdé con mayor detenimiento el comportamiento de la onda no controlada
con respecto a la diferencia de fase entre los coeficientes de reflexion paralelo y
perpendicular.

En la figura 4.13 a) se presenta dicha diferencia de fase para la distancia de
9.82mm. Se muestra el intervalo de frecuencias donde la diferencia de fase es
mas cercana a los 180° deseados. En la figura 4.13 b) se presenta la magnitud
en dB de la onda no controlada para este mismo intervalo de frecuencia.

En estas graficas se observa que a las frecuencias donde la diferencia de fase es
180° (9.86, 10.36 y 11.12 GHz) se presentan niveles inferiores a -57dB, con lo
que podemos considerar que a estas frecuencias la onda no controlada esta
cancelada por completo.
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Figura 4.13: a) Diferencia de Fase entre los coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular
para desplazador de 1bit. b) Magnitud en dB de la onda no controlada.

También podemos observar que el intervalo de frecuencia donde el nivel de la

onda no controlada es menor a los -30dB es aproximadamente aquel donde la
diferencia de fase no supera los + 5° con respecto a 180°.
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4.2.3 Desplazador de Fase de 2 bit

Este desplazador de fase es de 2 bit debido a que puede representar cuatro
estados, es decir, y puede tener 4 valores 0°, 90°, 225° y 315° para la fase de la
onda controlada de la ecuacion 4.2. Tal como se muestra en la figura 4.14.

Como se comento en el punto anterior, cada fase de la onda controlada puede
ser interpretada como un estado légico del sistema, por lo tanto al poder
representar cuatro diferentes estados esta vez, el sistema tiene dos bit de
capacidad de informacion.

Esta vez es necesario habilitar un stub y deshabilitar los tres restantes para
simular la rotacion mecanica del stub y con esto la fase de la onda controlada
sea de 2y.

Al final se tiene un desfasamiento de 90° entre las fases de la onda controlada.
Es decir dicha la onda puede tener 4 diferentes fases, (0°, 90°, 180°y 270°) por
lo que puede representar cuatro diferentes estados logicos del sistema.

Figura 4.14: Desplazador de Fase de 2 bit.

Para la simulacion se habilité el stub colocado a 0°, mientras los demas stubs
se deshabilitaron, sustituyendo al conmutador MEMS por sus circuitos
equivalentes en estado abierto o cerrado segun sea el caso.

Nuevamente se hizo incidir una OPC con dos modos de polarizacién ortogonales
entre si y se coloc6 un puerto de medicion a la entrada de la guia de onda
circular. Los coeficientes de reflexion para los dos modos ortogonales de



polarizacion lineal cuyos vectores de intensidad de campo eléctrico son paralelo
y perpendicular al eje X se muestran en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Coeficientes de reflexion para desplazador de 2 bit.

Se calcularon la magnitud y la fase de las ondas controlada y no controlada del
mismo modo que en el punto anterior. También se repitio la optimizacion de la
distancia a la cual debe colocarse la pantalla metalica detras del diafragma
partiendo de 9.82mm con desplazamientos en ambos sentidos considerando
nuevamente intervalos de 500um.

En la figura 4.16 se observa la magnitud en dB de las ondas controlada y no
controlada para cada distancia de la placa metalica colocada detras del
diafragma.

En la figura 4.16 a) se observa como la magnitud de la onda controlada para
9.82mm presenta un comportamiento mas plano. Para el resto de las distancias
se observan variaciones considerables. Para 9.82mm la magnitud de la onda
controlada se mantiene alrededor de los -0.06dB.

89



8.82
-0.02 9.32
1 —9.82
-0.04 4 el Thge 209020200 |msmasm 10.32
l St 10.82
-0.06 4 § e N
7 S PN
- 4T S N\
-0.08 - i B
) l i
T, -0.104 /
P |
= 012 J
c
g) 1 {
s -0.14—_
-0.16
-0.18 4
-0.20
o2t 7
94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 11.4
Frecuencia [GHZz]
a)
8.82
-9.32
-10 —9.82
. 10.32
i 10.82
50 4 \ _ /
o N
5 30 L Pl
= -40 4 S / '-.‘ -.If {
=] \ Vo
8 N \
50 \i”
|l i
I
B0 4
_?O | T T T T T
95 10.0 10.5 11.0 115

Frecuencia [GHZ]

b)

Figura 4.16: Magnitud en DB de las ondas para desplazador de 2bit con diferentes
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a) Onda Controlada b) Onda no Controlada.



En la figura 4.16b) se observa que el comportamiento de la onda no controlada.
El nivel de la onda no controlada para las distancia de 9.32 y 9.82mm son
menores a los -30dB pero sin alcanzar los niveles de cancelacion observados
para el desplazador de 1 bit. Para las demas distancias la onda no controlada
es de mayor amplitud.

En la figura 4.17 se presenta la diferencia de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular para cada distancia de la placa metalica
colocada detras del diafragma. Se observa que la diferencia de fase esta cercana
a los 180° cuando la distancia esta entre 9.32 y 9.82mm.
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Figura 4.17: Diferencia de Fase entre los coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular

para desplazador de fase de 2bit a diferentes distancias de separacion de la placa.

Por lo tanto se volvio a realizar la optimizacion de la distancia entre la pantalla
metalica y el diafragma partiendo de 9.32mm hasta 9.82mm con intervalos de
100um. Al analizar los resultados se concluyéo que la distancia optima es
9.52mm. Por lo que a continuacion se presentan mas a detalle los resultados
obtenidos a esta distancia. En la Figura 4.17 se presenta la magnitud de la
onda controlada para el desplazador de fase de 2 bit.
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Figura 4.17: Onda controlada para desplazador de 2bit a) En Amplitud b)En dB.
En estas graficas podemos observar la buena respuesta que tiene nuestro
desplazador de fase. Su ancho de banda esta dado por el intervalo de
frecuencias a las cuales el nivel de la onda controlada es mayor a -0.5dB. Las

frecuencias donde el nivel es igual a -0.5dB son 9.30 y 11.55 GHz por lo que el
ancho de banda del desplazador es de 2.25 GHz.
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Las perdidas de insercion fueron menores a 0.1dB en el rango de 9.60 a 11.24

GHz y en la figura 4.11 b) se observa que para el mejor de los casos es de
alrededor de 0.050 dB a la frecuencia de 10.43 GHz.

En la figura 4.18 se presenta la magnitud de la onda no controlada para el
desplazador de fase de 2bit. Nuevamente observamos buen comportamiento del

desplazador pues la onda no controlada tiene niveles por debajo de -30 dB en el
intervalo de 9.71 a 11.16 GHz.
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Figura 4.18: Magnitud de la onda No controlada

a) En Amplitud b) En Decibeles.
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Del mismo modo se analiz6 con mayor detenimiento el comportamiento de la

onda no controlada con respecto a la diferencia de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular.
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Figura 4.19: a) Diferencia de Fase entre los coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular
para desplazador de 2bit.

b) Magnitud en dB de la onda no controlada.
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En la figura 4.19 a) se presenta la diferencia de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular para la distancia de 9.52mm. Se muestra el
intervalo de frecuencias donde la diferencia de fase es mas cercana a los 180°
deseados. En la figura 4.13 b) se presenta la magnitud en dB de la onda no
controlada para este mismo intervalo de frecuencia.

Nuevamente se observa como a las frecuencias donde la diferencia de fase es
180° (9.93, 10.54 y 10.91 GHz) se presentan niveles inferiores a -60dB, con lo
que podemos considerar que a estas frecuencias la onda no controlada esta
cancelada por completo.

Se mantiene la relacion entre la magnitud de la onda no controlada y la
diferencia de fase entre los coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular,
donde el intervalo de frecuencia donde el nivel de la onda no controlada es
menor a los -30dB es aproximadamente aquel donde la diferencia de fase no
supera los = 5° con respecto a 180°.

Al comparar nuestros resultados con los reportados en [1] observamos que se
obtuvieron mejoras en varios aspectos. Para el desplazador de fase en [1] las
perdidas de insercion fueron menores de 0.5 dB en la banda de frecuencia de
9.75 a 11.5 GHz por lo que su ancho de banda es de 1.75 GHz. Para nuestro
diseno las perdidas de insercion fueron menores a 0.5dB para la banda de 9.30
a 11.55 GHz por lo que su ancho de banda es de 2.25 GHz.

El desplazador de fase en [1] reporta un error de fase maximo de 11° en la
banda de 9.75 a 11.25 GHz. Para nuestro disefio el error de fase es de 5° para
la banda de 9.72 a 11.55 GHz.

La magnitud de la onda controlada para el desplazador de fase en [1] es de
alrededor de -0.3 dB y presenta oscilaciones. Nuestro disefo tiene una
magnitud de la onda controlada de alrededor de -0.06 dB y presenta una
respuesta casi plana.
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4.3 Conclusiones

- El desplazador fue disenado para utilizarse en un arreglo reflectivo del
tipo espirafase, el cual debe cumplir con el principio de cambio de fase de
Fox.

- El utilizar el circuito equivalente de nuestro conmutador permitié la
simulacion del desplazador de fase sin desbordar la capacidad de calculo
del software de simulacion.

- Fue necesaria la adecuacion de las dimensiones del stub para que los
coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular presenten su maximo y
minimo, respectivamente, a la misma frecuencia. La altura del stub (H)
se disminuyo hasta los 2.86 mm y la frecuencia resultante fue de 10.44
GHz.

- Se obtuvo la distancia a la cual debe colocarse la pantalla metalica
detras del diafragma para que cumpla con el principio de cambio de fase
de Fox a la frecuencia de 10.44 GHz, la distancia fue de 9.82 mm y se
utilizo en el desplazador de 1 bit. Para el desplazador de 2 bits dicha
distancia se ajusto para mejorar la respuesta quedando en 9.52mm.

- El ancho de banda para los desplazadores de fase de disenados,
considerando una atenuaciéon de 0.5dB de la onda controlada, fue de
2.35 GHz para el de 1 bit y de 2.25 GHz para el de 2 bits.

- Las perdidas de insercion fueron menores a 0.1dB en la banda de 9.53 a
11.31 GHz para el desplazador de 1 bit y en la banda de 9.60 a 11.24
GHz para el desplazador de 2 bits.

- A las frecuencias donde la diferencia de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular es 180° se presentan niveles de la onda
no controlada inferiores a -57dB, por lo que podemos considerar que a
estas frecuencias la magnitud de la onda no controlada es despreciable.

- La banda de frecuencia donde el nivel de la onda no controlada es menor
a los -30dB es aquella donde el error de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular no supera los £ 5° con respecto a la
fase ideal de 180°.
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CONCLUSIONES

Se cumplio el objetivo de disenar un conmutador MEMS para sustituir al
diodo p-i-n y ser integrado al proceso de fabricacion de un desplazador de
fase para la banda de super alta frecuencia (SHF) basado en el principio de
cambio de fase de Fox.

Los trabajos observados en el area estan basados en lineas de transmision,
las cuales presentan perdidas significativas por lo que es necesario buscar
otras opciones, como la alimentacion espacial de los arreglos reflectivos, que
eliminen las pérdidas en las redes de alimentacion de senal.

Se disen6 un conmutador para un desplazador de fase digital del tipo pasivo
para integrarse en un arreglo del tipo reflectivo. El elemento elegido para que
realizar la conmutacion fue un interruptor MEMS debido a que reduce las
perdidas de insercion y permite que la fabricacion se realice mediante un
proceso de manufactura planar. Integrando la fabricacion del desplazador
de fase y del elemento de conmutacion en un solo proceso. Esto reduce
considerablemente el costo de fabricacion.

Otra de las razones por la que se eligié el conmutador MEMS sobre el diodo
p-i-n es su casi nulo consumo de potencia. Los diodos p-i-n consumen entre
10 y 30 mW. Por lo que al considerar los miles de ellos que se necesitan en
una antena de arreglo de fase promedio, el gran consumo de potencia se
convierte en un problema.

El disefio del conmutador MEMS se realizé considerando los materiales y los
procesos de fabricacion que ha desarrollado el equipo de RF y
microondas del Centro UNAMems de la FI de la UNAM. La tecnologia
actual de fabricacion se basa en deposicion de materiales y ataques
fotolitograficos para la creacion de las estructuras.

Se utilizo un sustrato polimérico con metalizacion tipo Rogers RT/duroid
5880 disenado especialmente para aplicaciones en altas frecuencias, con
una constante dieléctrica de 2.2 y una tangente de perdidas (tan5=0.0009).
Para el aislamiento de los electrodos de actuacion se utilizo
benzocyclobutene (BCB) 4026-46, una resina polimérica fotosensible con
constante dieléctrica de 2.65 y factor de disipacion de 0.0008.

El conmutador MEMS se diseno con 2 electrodos de actuacion para
disminuir el voltaje de actuacion y con 4 puntos de anclaje para dar mayor
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estabilidad y aumenta la fuerza de restitucion del conmutador, evitando que
la viga se quede adherida al cobre al realizar la conmutacion. El diseno
simétrico del conmutador reduce su capacitancia al poder considerar al
conmutador como dos capacitancias en serie.

El voltaje de pull-in del conmutador fue de 9.25[v], por lo que para
garantizar la conmutacion es necesario aplicar alrededor de 12[v]. En la
simulacion electromecanica en Coventor Ware 2008 la capacitancia en
estado abierto de nuestro conmutador fue de 18.4[fF].

Se obtuvieron los circuitos equivalentes de nuestro conmutador para sus
estados abierto y cerrado, los cuales permitieron la simulacion del
desplazador de fase sin desbordar la capacidad de calculo del software de
simulacion.

Partiendo del desplazador de fase reportado en el articulo “2-bit X-Band
Reflective Waveguide Phase Shifter With BCB-Based Bias Circuits” se diseno
un desplazador de fase de tipo reflectivo que realice el cambio de fase
mediante la simulacion del movimiento mecanico de un diafragma de
control, basado en el principio de Fox.

Se optimizaron sus dimensiones y la distancia entre el diafragma de control
y la pantalla metalica hasta obtener la mejor respuesta posible;
minimizando las pérdidas insercion y cancelando la onda no controlada de
la senal reflejada.

A las frecuencias donde la diferencia de fase entre los coeficientes de
reflexion paralelo y perpendicular es 180° se presentan niveles de la onda no
controlada inferiores a -57dB, por lo que podemos considerar que a estas
frecuencias la magnitud de la onda no controlada es despreciable,
comprobando el Principio de Fox.

La banda de frecuencia donde el nivel de la onda no controlada es menor a
los -30dB es aquella donde el error de fase entre los coeficientes de reflexion
paralelo y perpendicular no supera los = 5° con respecto a la fase ideal de
180°.

Al comparar nuestros resultados con los reportados observamos que se
obtuvieron mejoras significativas. Se aumento el ancho de banda de 1.75 GHz a
2.25 GHz. Se redujo el error de fase de 11° a 5° para la banda de 9.72 a 11.55
GHz. La magnitud de la onda controlada aumento de -0.3 dB a -0.06 dB y
presenta una respuesta mas estable.
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