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RESUMEN.

Se presenta la investigacion y fabricacién de los conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro,
con el objetivo de obtener un mecanismo de reconfiguracion del arreglo de fase reflectivo. Para ello
primero se realizé un estudio del estado del arte de los diferentes conmutadores de microondas que
pueden usarse como mecanismos de reconfiguracién. Después, se realizd una comparacion y critica
entre dichos conmutadores de microondas. En base al estudio anterior, se analizé la viabilidad de
poderlo fabricar en las instalaciones existentes en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, asi como su
futura integracién en el arreglo de fase reflectivo. Como resultado se optd por el disefio novedoso de un
conmutador de estado sdlido basado en los vidrios de calcogenuro. El efecto de conmutacidn en este
conmutador ocurre debido al cambio de fase en el vidrio durante el proceso de calentamiento. Como
resultado es posible incrementar mas de diez mil veces la conductividad del vidrio. Ademas, este tipo de
conmutador presenta la propiedad de memoria no volatil, como resultado el consumo de energia es
cero. Para entender cdmo es que funciona este tipo de conmutadores se decidié utilizar un software
especializado tanto en simulacidon electromagnética de componentes de alta frecuencia, asi como en
simulacién de problemas basados en la Fisica. A continuacidn se procedid a estudiar la resistencia del
calcogenuro en funcién de la temperatura, para ello se procedié a fabricar dentro de las instalaciones de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, una muestra. Dicha muestra consiste en un depdsito una pelicula
delgada de GeTe sobre un sustrato. Para poder medir la resistencia de GeTe durante el proceso de
calentamiento, se decidid poner electrodos de Epoxy de Plata que unian a los Alambres Magneto al
depdsito de GeTe. Después del proceso de medicidn de la resistencia de un depdsito en estado amorfo
de una pelicula delgada de GeTe en funcidén de la temperatura se encontré que la propiedad de
memoria no volatil estd presente cuando la distancia de separacion entre electrodos es de 5 [mm)]. La
explicacion a esta situacidn que se puede dar es que se forma un puente de GeTe dopado de Plata entre
los electrodos de Epoxy de Plata. Por otro lado, la introduccién de Plata dentro del calcogenuro causa
substanciales cambios en las propiedades eléctricas del material, decreciendo la resistividad por varios
ordenes de magnitud, obteniendo una resistencia baja que varia de 90[Q2] o 96[Q]. Para restaurar la
resistencia a un estado alto se decidié aplicar un voltaje de 30[V] obteniendo una resistencia alta que
varia de 0.666[MQ] o 1.36[MJ(1]. Después se fabricd en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria la
unién Cobre-GeTe-Cobre. Durante la caracterizacidén de la unién de Cobre-GeTe-Cobre se experimentd
las oscilaciones de relajacién presentes en calcogenuros, el cambio del estado amorfo al estado
cristalino de GeTe, y el umbral de conmutacién en calcogenuros. A continuacién se fabricé la unién de
Niquel-GeTe-Plata. Durante la caracterizacion de la unién de Niquel-GeTe-Plata se experimenté la
conmutacion debida a iones de Plata presentes en GeTe. Por otro lado se fabricé la union Niquel-
GeTeAg-Ag. Sin embargo, en la parte central del dispositivo fabricado hubo una destruccion de la unién
Niquel-GeTeAg-Ag, dicha destruccién se debe al estrés en peliculas delgadas que consiste basicamente
en la tension térmica que surge durante las variaciones de temperatura debido a la diferencia en los
coeficientes de expansidn térmica entre GeTe y Plata. Afortunadamente, durante la caracterizacion de la
unién de Niquel-GeTeAg-Ag en las orillas quedo un poco de material con el cual se experimentd la célula
de metalizacién programable presente en GeTeAg. Concluyendo asi con la posibilidad de fabricar
conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Esto nos da la posibilidad de su futura integracion en el arreglo de fase reflectivo
con el objetivo de obtener un mecanismo de reconfiguracion.
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INTRODUCCION.
Las antenas son componentes necesarios y criticos de los Sistemas de Radiocomunicaciones, pero a
veces su incapacidad para adaptarse a nuevos escenarios de operacion puede limitar el rendimiento del
sistema. Por ello, las antenas reconfigurables permiten adaptar su comportamiento a las necesidades
cambiantes del sistema o de las condiciones ambientales, mejorando o eliminando estas restricciones y
proporcionando niveles adicionales de funcionalidad de cualquier sistema.

La idea de una antena reconfigurable aparecié a principios de 1930. En 1979, la palabra
"reconfigurabilidad" fue definida como "la habilidad para ajustar las formas del haz a través del uso de
comandos". En 1990, un grupo de investigaciéon en Inglaterra describid sus esfuerzos por alterar la
superficie reflectante de una antena parabdlica con el objetivo de controlar el patrén de radiacion.
Desde a mediados de 1990 hasta la actualidad, los proyectos de antena reconfigurable han involucrado
mayormente el uso de varias tecnologias de semiconductores, que son aplicadas para alterar el flujo de
la corriente en la antena.

Es importante resaltar que en la actualidad se tiene la necesidad de contar con una antena
reconfigurable con cambio de patrén de radiacidon de bajo costo que satisfaga las necesidades de los
sistemas existentes, los sistemas inaldmbricos de préxima generacién y los sistemas de deteccidn.

Idealmente, las antenas reconfigurables deben de ser capaces de cambiar sus frecuencias de operacién,
el tipo de polarizacion de onda radiada, y el patrén de radiacién; para asi poderse adaptar a los
cambiantes requisitos de funcionamiento. Tipicamente, el objetivo es cambiar uno o mas de estas
caracteristicas independientemente de las otras.

Las dreas de aplicacién que impulsan el desarrollo de las antenas reconfigurables incluyen los sistemas
de radares militares, automovilisticos y de aeronaves; asi como las redes de comunicaciones
inaldmbricas y satelitales de banda ancha, la radio cognitiva, los sistemas de multiple entrada multiple
salida (MIMO), los sistemas de banda ultra ancha (UWB), los sistemas de comunicacidon que requieren
eliminar las interferencias electromagnéticas y los sistemas de comunicaciones seguras.

Las antenas reconfigurables pueden ser utilizadas en dispositivos portatiles inaldambricos con el objetivo
de ayudar a mejorar la relacién S/N o redirigir la potencia transmitida, permitiendo asi el mejorar el BER
(la Tasa de Error de Bit), el aumento en el rendimiento del sistema, y reduciendo el consumo de energia
en redes de telefonia movil.

En los grandes arreglos de fase, las antenas reconfigurables podrian ser utilizadas para proporcionar
capacidades adicionales que pueden resultar en anchos de banda de frecuencias instantdneas mayores,
los volumenes de escaneo mas amplios, y los patrones de radiacién con una distribucion de los |ébulos
laterales mas deseables.

La reconfiguracion de una antena se puede lograr a través de una redistribucién intencional de las
corrientes o, su equivalente, los campos electromagnéticos de la apertura efectiva de la antena, dando
lugar a cambios reversibles en las propiedades de radiacidn.
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Asi pues, las antenas reconfigurables se caracterizan por tener la capacidad de cambiar las
caracteristicas fundamentales de operaciéon mediante conmutadores electrénicos, mecanicos, o de otro
tipo. Es importante decir que dentro de los conmutadores antes mencionados, los conmutadores
electrdénicos sobresalen por ofrecen una alta velocidad de conmutacién, ademas de que su tamafio es de
una fraccion del tamafio de los conmutadores mecanicos equivalentes que operan en la misma
frecuencia de medicion. Como conmutadores electrénicos tenemos el uso del conmutador electrénico
(MEMS o Diodo PIN) o varactor que permiten cambiar las caracteristicas de operacidon de una antena
convencional. Sin embargo, todos los conmutadores antes mencionados tienen desventajas inherentes
al utilizarlos en la banda de EAF. Por lo tanto, la busqueda de los nuevos tipos de conmutadores para las
antenas reconfigurables es tarea importante y actual.

Recientemente, se reporto el disefio novedoso de un conmutador de estado sélido basado en los vidrios
de calcogenuro. El efecto de conmutacidn en este conmutador ocurre debido al cambio del estado de
fase en el vidrio durante el proceso de calentamiento. Como resultado es posible incrementar mas de
diez mil veces la conductividad del vidrio. Ademas, este tipo de conmutadores presentan la propiedad
de memoria no volatil, como resultado el consumo de energia es cero.

Resulta sumamente interesante dentro del proyecto de la tesis investigar la posibilidad de integrar los
conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro a una antena reconfigurable operando en la banda
de EAF.

DEFINICION DEL PROBLEMA.

Las antenas reconfigurables tienen como base una antena convencional con parametros fijos.
Agregando a esta antena un conmutador electrénico podemos obtener una antena reconfigurable. Estos
componentes pueden ser utilizados para activar electrénicamente algun tipo de patrdon de radiacién que
sea deseado, alguna frecuencia de operaciéon que sea solicitada, algun tipo de polarizacidn que sea
requerida, o una combinacién de estos parametros de radiacion que sean requeridos.

Desafortunadamente, en el diseifio de las antenas reconfigurables, los conmutadores en frecuencias de
microondas (De los 300[MHz] a los 300[GHz]) tienen un comportamiento que provoca deterioro en las
caracteristicas de la antena. Este deterioro es causado por los efectos parasitos propios de cualquier
conmutador.

Por otro lado, la necesidad que existe de polarizar dicho conmutador requiere la implementacién de
circuitos de polarizacidn, los cuales introducen perdidas disipativas. Todo ello con lleva como resultado
gue los parametros y las caracteristicas de la antena reconfigurable resulten peores que los de la antena
inicial.

Es por ello que la seleccion del mecanismo de reconfiguracion debe ser realizada con cuidado pensando
tanto en la vida util del sistema, velocidad de reconfiguracidén, consumo de energia, requerimientos de
accionamiento (voltaje o corriente), el costo, el tamafio de la antena reconfigurable, la complejidad de
fabricacion, asi como los niveles deseados de rendimiento y las pérdidas consideradas desde el principio
del disefio. Por lo tanto, la busqueda de los nuevos tipos de conmutadores para las antenas
reconfigurables es tarea importante y actual.
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OBJETIVO GENERAL.

Llevar a cabo una investigacion de conmutadores basados en los materiales de calcogenuro de cambio
de fase para la banda de extremadamente alta frecuencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Investigar las propiedades eléctricas de los vidrios de calcogenuro.

2. Desarrollar conocimiento acerca del mecanismo de difusién de iones de electrolito solido presente
en los vidrios de calcogenuro.

3. Proponery diseiiar nuevas estructuras de conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro.

4. Desarrollar un proceso de fabricacién para las nuevas estructuras de conmutadores basados en los
vidrios de calcogenuro con el fin de obtener la posibilidad de fabricarlos dentro de las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

5. Caracterizar las nuevas estructuras de conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro.

6. Concluir la tesis de maestria con la informacién generada en el proyecto de investigacion.
ESTRUCTURA DE LA TESIS.

El presente trabajo de Tesis consiste en 3 Capitulos y Conclusiones Generales, en los cuales se expone de
manera resumida la investigacion desarrollada.

En el primer capitulo se presentan los aspectos generales de un Sistema de Radiocomunicaciones. Asi
mismo, se introduce la importancia que tiene una Antena Reconfigurable en un Sistema de
Radiocomunicaciones. Ademas, se resalta la importancia que tienen los Conmutadores de Microondas
en las Antenas Reconfigurables. Y finalmente, se muestra el estado del arte de los Conmutadores de
Microondas.

En el segundo capitulo se presenta los conceptos bdsicos de los materiales de Calcogenuro de cambio de
fase. Asi mismo, se muestra el analisis del funcionamiento del conmutador de RF basado en el material
de Calcogenuro de cambio de fase, a través del uso de software especializado tanto en simulacion
electromagnética de componentes de alta frecuencia como en simulacién de problemas basados en la
Fisica. Ademas, se presenta la medicidon de resistencia de un depdsito en estado amorfo de una pelicula
delgada de GeTe en funcidn de la temperatura. Para restaurar la resistencia del depdsito de GeTe se
aplicé un voltaje de 30[V].

En el tercer capitulo se presenta las diferentes aproximaciones de conmutadores basados en GeTe.
Como primera aproximacién se muestra la unién Cobre-GeTe-Cobre, en donde se encontrd el cambio
del estado amorfo al estado cristalino de GeTe, la experimentacion de las oscilaciones de relajacion
presentes en GeTe y la experimentacién de umbral de conmutacién en GeTe. Después, como segunda
aproximacién se presenta la unidon Niquel-GeTe-Ag, en donde se experimentd la conmutacién debida a
iones de Ag presentes en GeTe. Y finalmente, como tercera aproximacién se muestra la unién Niquel-
GeTeAg-Ag, en donde se experimentd la célula de metalizacidn programable presente en GeTeAg.

Finalmente se presenta las conclusiones generales.
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Capitulo 1

CONMUTADORES DE MICROONDAS.

En este primer capitulo se presentan los aspectos generales de un Sistema de Radiocomunicaciones.
Ademds, se introduce la importancia que tiene una Antena Reconfigurable en un Sistema de
Radiocomunicaciones. Asimismo, se resalta la importancia que tienen los Conmutadores de
Microondas en las Antenas Reconfigurables. Y finalmente, se muestra el estado del arte de los
Conmutadores de Microondas.

1.1 INTRODUCCION DE LOS CONMUTADORES DE MICROONDAS.

El primer dispositivo semiconductor de microondas fue el Tuvo de Vacio. Durante la Segunda Guerra
Mundial un gran esfuerzo fue dirigido hacia el desarrollo de detectores de Tuvo de Vacio para
aplicaciones de radar.

Los dispositivos de Uniones P-N fueron ampliamente usados en 1950 y 1960, incluyendo el uso de los
Varactores, Mezcladores, Detectores, Amplificadores Paramétricos, Conversores de Frecuencia,
Generadores de Harménicos, y los Conmutadores.

En 1950, los Diodos PIN fueron por primera vez usados ampliamente como tecnologia de conmutacién
de estado sdlido y siguen siendo ampliamente usados en la actualidad. Un diodo PIN opera como un
resistor variable en frecuencias de RF y Microondas. Este dispositivo también puede emplearse como
conmutador en un desfasador, y Moduladores de Amplitud. Por otro lado, el Diodo Tunel con un Efecto
de Resistencia Negativa fue inventado por Esaki en 1957. Este dispositivo puede ser usado para la
Generacion de Microondas, Mezclado, y Deteccidn. Asi mismo, Read propuso el Diodo IMPATT en 1958,
pero no fue hasta 1965 que la estructura fue modificada por Johnston, Deloach, y Cohen para la
Generacion de Oscilaciones de Microondas. Este dispositivo también puede emplearse para estabilizar
amplificadores. Otro dispositivo de resistencia negativa, es el Diodo Gunn, que fue descubierto por J. B.
Gunn, quien en 1963 observo oscilaciones de microondas en un espécimen de Arseniuro de Galio bajo
un Campo Eléctrico critico.

En 1975, el Dr. D.H. Auston desarrollo el primer conmutador fotoconductivo. La conmutacion es
producida por un haz éptico incidente. Este conmutador puede ser usado en aplicaciones de microondas
como son antenas, filtros, desfasadores y acopladores.

En 1990-1991, el Dr. Larry Larson en el Laboratorio en Malibu, California, desarrollo el primer
conmutador MEMS que fue especificamente disefiado para aplicaciones de microondas. Este demostré
su excelente rendimiento hasta los 50 [GHz]. Ademds, este dispositivo puede emplearse como
conmutador en un desfasador y como Varactor.

El primer dispositivo de tres terminales, el Transistor Bipolar, fue inventado en 1947. El Transistor
Bipolar ha sido refinado y mejorado continuamente desde 1952 por la reduccién en el ancho de la tira
del emisor y el espesor de capa base. Su frecuencia de operacion es de hasta 4[GHz]. Asi mismo, el
Transistor de Efecto de Campo de unién Metal-Semiconductor (MESFET) de AsGa usa la Barrera
Schottky, fue primero propuesto por Mead en 1966, se ha convertido en el dispositivo de estado sélido
de microondas dominante para muchas aplicaciones de hasta 100 [GHz]. El descubrimiento en 1978 del
Gas Bidimensional de Electrones (2-DEG) en la heterounidon de AlGaAs/GaAs, llevo al desarrollo del
Transistor de Alta Movilidad de Electrén (HEMT). Otro dispositivo de tres terminales muy usado es el
Transistor Bipolar de Heterounién (HBT), que fue primero propuesto por Kroemer en 1957 pero empezd
a ser popular recientemente. El HBT puede operar a mas altas frecuencias que el Transistor Bipolar de
Silicio.
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1.2 CONCEPTOS BASICOS DE LOS CONMUTADORES DE
MICROONDAS.

El objetivo fundamental de un Sistema de Radiocomunicaciones, es transferir la informacién desde una
fuente a un destino a través del espacio libre.

Por lo general, la informacién de la fuente no estd en forma adecuada para tener la capacidad de viajar a
una distancia considerable a través de un medio de transmisién, por tal razén se utiliza un elemento
Ilamado transmisor en el extremo de la fuente y un receptor en el otro extremo del destino.

La informacidn ya convertida en una sefial eléctrica, es alimentada al transmisor, cuyos componentes
mas indispensables son el generador de alta frecuencia, el modulador y la antena transmisora, que
sirven para procesar dicha sefial en una forma adecuada para transmitirse a través del espacio libre.
Dicha informacién es captada por el receptor, cuyos componentes mas indispensables son la antena
receptora y el demodulador, que sirven para captar parte de la potencia emitida por el transmisor al
espacio libre y procesarla para que el dispositivo de salida pueda reproducir la informacién enviada por
el transmisor.

En este Ultimo proceso se capta ruido® externo e interno, el efecto se suele medir a través de la relacién
sefial a ruido, (S/N) que es la razén de la potencia de la sefial y la del ruido en un punto dado de un
sistema. También se presenta la atenuacion® de la sefial al propagarse por el espacio libre.

Transmisor:

Receptor:

Generador de alta
|:||> frecuencia. |:> Medio de transmision: I::> Antena receptora.
Modulador. El espacio libre. Demodulador.

Antena transmisora.

Fig. 1.1- Esquema convencional de un Sistema de Radiocomunicaciones.
Parte importante de un transmisor es el modulador, el cual permite superponer la sefial de informacion
a transmitir sobre una sefial portadora de alta frecuencia, generando de este modo una onda modulada.
La sefal portadora es originada por un generador de alta frecuencia. La contraparte del modulador es el
demodulador que forma parte importante del receptor, el cual permite recuperar la sefal de
informacién.

Un Sistema de Radiocomunicaciones se caracteriza por el uso de antenas. Una antena puede ser
definida como un dispositivo de transicidon que se encuentra entre el espacio libre y un dispositivo de
guia de onda, el cual permite radiar o recibir las ondas electromagnéticas (conocidas también como
ondas de radio). El principio basico de funcionamiento de cualquier antena se basa en la produccién de
ondas electromagnéticas, las cuales son generadas por cargas aceleradas (o desaceleradas), y corrientes
cambiantes en el tiempo; este principio de funcionamiento de la antena se conoce con el nombre de
radiacion. Si no hubiera una antena con una buena eficiencia no seria posible la transmisidn inalambrica
de informacién a grandes distancias a través de ondas electromagnéticas radiadas en el medio.

Ruido: es el término general aplicado a cualquier fenémeno que degrada o interfiere la sefial de informacién transmitida.
2 Iy X P . x . . sy
Atenuacion: se define como la pérdida gradual de potencia de una sefial que sufre al propagarse a través de un medio de transmisién.
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Las antenas son componentes necesarios y criticos de los Sistemas de Radiocomunicaciones, pero a
veces su incapacidad para adaptarse a nuevos escenarios de operacion puede limitar el rendimiento del
sistema. Por ello, las antenas reconfigurables permiten adaptar su comportamiento a las necesidades
cambiantes del sistema o de las condiciones ambientales, mejorando o eliminando estas restricciones y
proporcionando niveles adicionales de funcionalidad de cualquier sistema.

Es importante resaltar que en la actualidad se tiene la necesidad de contar con una antena
reconfigurable con cambio de patréon de radiacidon de bajo costo que satisfaga las necesidades de los
sistemas existentes, los sistemas inalambricos de proxima generacion y los sistemas de deteccion.

Idealmente, las antenas reconfigurables deben de ser capaces de cambiar sus frecuencias de operacién,
el tipo de polarizaciéon de onda radiada, y el patron de radiacién [1]; para asi poderse adaptar a los
cambiantes requisitos de funcionamiento. Tipicamente, el objetivo es cambiar uno o mas de estas
caracteristicas independientemente de las otras.

En términos generales, existen diferentes tipos de antenas reconfigurables, las cuales podemos clasificar
como:

a) Antenas con cambio de patrén de radiacion.

b) Antenas con cambio de frecuencia de operacion.

c) Antenas con cambio de polarizacion.

Las dreas de aplicacién que impulsan el desarrollo de las antenas reconfigurables incluyen los sistemas
de radares militares, automovilisticos y de aeronaves; asi como las redes de comunicaciones
inaldmbricas y satelitales de banda ancha, la radio cognitiva, los sistemas de multiple entrada multiple
salida (MIMO), los sistemas de banda ultra ancha (UWB), los sistemas de comunicacidon que requieren
eliminar las interferencias electromagnéticas y los sistemas de comunicaciones seguras [2].

Las antenas reconfigurables pueden ser utilizadas en dispositivos portatiles inaldmbricos con el objetivo
de ayudar a mejorar la relaciéon S/N o redirigir la potencia transmitida, permitiendo asi el mejorar el BER
(la Tasa de Error de Bit), el aumento en el rendimiento del sistema, y reduciendo el consumo de energia
en redes de telefonia movil.

Los diferentes tipos de polarizacion y la diversidad de patrones de radiacién son de enorme importancia
para las aplicaciones antes mencionadas, por ello las antenas reconfigurables tienen la caracteristica de
poseer la capacidad de poder alterar sus propiedades espaciales y mantener su adaptacién de
impedancia.

En los grandes arreglos de fase, las antenas reconfigurables podrian ser utilizadas para proporcionar
capacidades adicionales que pueden resultar en anchos de banda de frecuencias instantaneas mayores,
los volumenes de escaneo mas amplios, y los patrones de radiacién con una distribucion de los |6bulos
laterales mas deseables.

La reconfiguracion de una antena se puede lograr a través de una redistribucion intencional de las
corrientes o, su equivalente, los campos electromagnéticos de la apertura efectiva de la antena, dando
lugar a cambios reversibles en las propiedades de radiacion.

Asi pues, las antenas reconfigurables se caracterizan por tener la capacidad de cambiar las
caracteristicas fundamentales de operacién mediante conmutadores electrénicos, mecanicos, o de otro
tipo. Es importante decir que dentro de los conmutadores antes mencionados, los conmutadores
electrénicos sobresalen por ofrecen una alta velocidad de conmutacién, ademas de que su tamaiio es de
una fraccion del tamafio de los conmutadores mecanicos equivalentes que operan en la misma
frecuencia de medicion. Como conmutadores electrénicos tenemos el uso del conmutador electrénico
(MEMS o Diodo PIN) o varactor que permiten cambiar las caracteristicas de operacidon de una antena
convencional. Es por ello que a continuacion estudiaremos los conmutadores de microondas.
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1.2.1 ESTADO DEL ARTE DE LOS CONMUTADORES DE MICROONDAS.

En términos generales podemos definir como un conmutador aquel dispositivo que conecta o
desconecta a un circuito eléctrico [3 - 5]. Su principal funcidn en un sistema de conmutacién de RF es la
de enrutar las sefiales de RF entre multiples entradas y salidas, en las que se introducen diversas
topologias de enrutamiento de sefiales y acondicionamiento de seial. Esto permite reconfigurar una
misma estructura eliminando la necesidad de usar multiples estructuras. Esto trae como consecuencia
que el proceso de prueba pueda ser automatizado, lo que aumenta el rendimiento.

Los conmutadores de RF y microondas se pueden clasificar en dos grupos [3, 4]:
i) Conmutadores electromecanicos.
ii) Conmutadores de estado soélido.

En las antenas reconfigurables se tiene como base una antena convencional con parametros fijos.
Agregando a esa antena un conmutador electrénico (MEMS o Diodo PIN) o Varactor podemos obtener
una antena reconfigurable. Por ello a continuacion se explica el principio de funcionamiento de los
conmutadores electrénicos.

1.2.1.1 CONMUTADOR MEMS (MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS)

Los conmutadores MEMS son dispositivos que usan el movimiento mecdnico para lograr un
cortocircuito o un circuito abierto en la linea de transmisién de RF [6 - 8]. Los conmutadores MEMS de
RF son conmutadores micromecdnicos que son disefiados para operar en frecuencias de 0.1 a 100 GHz.
Un conmutador MEMS puede ser hecho en varias configuraciones diferentes, segin el camino de la
sefial (capacitivo o contacto directo), el mecanismo de actuacidon (electrostatica, magnetostatica,
piezoeléctrica, o térmica), el mecanismo de retorno (resorte o activo) y el tipo de estructura (voladizo,
puente, brazo de palanca o rotativo). En la Tabla 1.1 se muestra una comparacién de los diferentes tipos
de mecanismos de actuacion de los conmutadores MEMS [6, 8].

Tabla 1.1-Comparacion del rendimiento de los conmutadores MEMS de acuerdo al mecanismo de
actuacion [6, 8].

Tipo de Potencia Tiempo de Fuerza de
actuacion Voltaje [V] Corriente [mA] [mw] Tamariio conr;n;:;c]tc:on contacto [uN] Eficiencia
Electrostdtico 20-80 0 0 Pequeiio 1-200 50-1000 Alta
Térmico 3-5 5-100 0-200 Largo 300-10,000 500-4000 Baja
Magnetostdtico 3-5 20-150 0-100 Medio 300-1,000 50-200 Baja
Piezoeléctrico 3-20 0 0 Medio 50-500 50-200 Alta

Una configuracién popular para conmutadores de microondas es la mostrada a continuacién, donde la
capacitancia incrustada en la ruta de sefial es conmutada entre un estado de capacitancia baja y un
estado de capacitancia alta moviendo una membrana conductora flexible a través de la aplicacién de un

. Capa
voltaje de control DC. / Dieléctrica
e — R g—
| 77 7
3 R e e

— . w - % e x - [ - - = ..,_.//‘
Capacitancia Baja Capacitancia Alta
(Circuito Abierto) (Cortocirculto)

Fig.1.2-Configuracién de un conmutador de microondas.
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Cuando un voltaje es aplicado entre una viga de puente o viga de voladizo y el electrodo de control, se
induce una fuerza electrostdtica en la viga. Dicha fuerza es la que existe entre las placas de un capacitor
bajo un voltaje aplicado. Para el analisis del conmutador, la viga sobre el electrodo es modelada como

un capacitor de placas paralelas.
F=kAg

(a)
b
Fig.1.3-MEMS de viga de puente (a) y viga de voladizo (b) con su res(pe)ctivo electrodo para bajar.

Dado que el ancho de la viga eswy el ancho del electrodo es W (A = Ww), la capacitancia de placas
paralelas es:

_ ﬁ _ goWw (1.1)
g g

Donde g es la altura de la viga por encima del electrodo. Por otro lado, sabemos que para cargar un
capacitor es necesario quitar electrones de la placa positiva y llevarlos a la placa negativa, pero al
hacerlo el campo eléctrico se estard oponiendo a dicha accién. Supongamos que en alguna etapa
intermedia en el proceso la carga en la placa positiva es g, asi que la diferencia de potencial es q/C. El
trabajo realizado vale dW = q/C dq. Por lo tanto, para cargar un capacitor partiendo del estado
descargado a un estado con carga final @ = CV se requiere un trabajo W:

Q 2 2
v =1 s L
0 g
Donde V es el potencial final del capacitor. Por el principio de conservacidon de la energia, el trabajo
mecanico realizado en el movimiento de la placa debe balancear con una variacién igual en energia
eléctrica. Por lo tanto el trabajo neto realizado es:

AWeiectrica t Fe dg =0 (1.3)
La fuerza electrostatica aplicada a la viga considerando la potencia entregada a una capacitancia

dependiente del tiempo esta dada por:
aM/electricot — ESOWWVZ

g 2 g
Donde V es el voltaje aplicado entre la viga y el electrodo. Notamos que la fuerza es independiente de la
polaridad del voltaje. Por otro lado, como se ilustra en la Fig.1.3 (a), se presenta la fuerza electrostatica
aplicada y la fuerza de restauracién mecanica gracias a la rigidez de la viga (F = kx), las cuales llegan a
equilibrio cuando ambas fuerzas son iguales, entonces:

1egWwV?
7 2 k(g0 — 9) (1.5)

Donde g, es la altura del puente cuando el voltaje de polarizacién es cero, k es la contante total de
resorte contribuida por la membrana. Resolviendo esta ecuacidn para el voltaje tenemos:

C

(1.2)

F=— (1.4)

V= 9%*(go — 9) (1.6)

soWw



Sin embargo, este resultado empieza a ser inestable cuando la distancia entre los electrodos es menor
que 2+ go/3, en donde la fuerza electrostdtica es tan grande que el incremento de la fuerza de
restauracion, resulta en el comienzo de inestabilidad de la posicién de la viga y colapsa la viga a la
posicién de estado bajo. El voltaje que causa este colapso es llamado voltaje de actuacién y es:

2490 8k 3
b= V(T) = [27eqww 90 1.7

De la ecuacion anterior, la mejor manera para reducir el voltaje de derribe es reducir la constante de
resorte k por el cambio del disefio de la estructura de la membrana.

Cuando el voltaje aplicado alcanza el valor umbral, la viga de voladizo cae abruptamente al electrodo de
fondo y el conmutador estd en estado de encendido. Se puede observar que si la magnitud del voltaje es
reducido la viga de voladizo se libera de nuevo (en estado de apagado) en un mucho menor voltaje que
el voltaje umbral, que crea la histéresis.

A continuacidn se muestra la medicion tipica de cambio en el espaciamiento gracias al voltaje aplicado
para un conmutador de viga de voladizo [8].

] T ] ¥ ] ¥ ] s
60 = - 60
50 50
40 - 40
T |
g 301 \ {30
8t \\
=
& 201 20
2 - J
“ 10 110
o 0
1 ' | 1 1 1 1 1
0 20 40 60
Voltaje [V]

Fig.1.4-Medicion del cambio en el espaciamiento gracias al voltaje cuando se incrementa el voltaje y se disminuye el
voltaje [8].

Por otro lado, los conmutadores MEMS tienen muy buenas caracteristicas de pérdida, muy bajo
consumo de potencia, amplio ancho de banda, y no expone practicamente ninguna distorsién de
intermodulacién u otros efectos no lineales.

Los conmutadores MEMS pueden ser usados dentro de una variedad de aplicaciones de RF que incluyen:
los sistemas de telefonia celular, las comunicaciones por satélite, las comunicaciones por microondas,
los desfasadores, los arreglos de fase y los sistemas de antenas inteligentes.

Probablemente los inconvenientes mas importantes de los conmutadores MEMS de RF son el tiempo de
conmutacion relativamente bajo y las limitaciones potenciales de tiempo de vida; ambos son resultado
de la naturaleza mecanica del dispositivo.
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1.2.1.2 DIODO PIN

El diodo PIN es un diodo de unidn especial con una capa de un material semiconductor Intrinseco
(caracterizado porque a temperatura ambiente actia como un aislante porque solo tiene unos pocos
electrones libres y huecos producidos por el efecto de la energia térmica) colocado entre una capa de
material semiconductor altamente dopado de tipo P* (caracterizado porque la cantidad de huecos
supera a la de electrones libres) y una capa de material semiconductor altamente dopado de tipo N*
(caracterizado porque la cantidad de electrones libres supera al de huecos) [9 - 12]. La seccidn intrinseca
es responsable de un valor casi constante de la capacitancia de polarizacion inversa, que también es
comparativamente menor que para el diodo Varactor. Como consecuencia de ello, su impedancia tiene
una sensibilidad muy baja con respecto a la frecuencia.

Area A
P
N\,
N

Fig.1.5- Esquema del diodo PIN.

W

La presencia de una seccidn intrinseca larga incrementa el voltaje de ruptura del dispositivo permitiendo
asi voltajes de inversa grandes. Esta es una ventaja cuando se manejan potencias de entrada grandes.
Por otro lado, el semiconductor Intrinseco exhibe una resistencia variable como una funcién de la
polarizacién directa. Muchas aplicaciones del diodo PIN estdn directamente relacionadas con esta
propiedad, se utiliza a menudo como resistencias variables o atenuadores variables.

En la aplicacion de conmutador, lo que se hace es aprovechar los dos estados de polarizacion del diodo:
cuando estd en voltaje de polarizacion inversa se usa la propiedad de no conduccidn o su alta resistencia
y cuando estd en voltaje de polarizacion directa se utiliza la caracteristica de buena conduccién o su baja
resistencia. Una importante caracteristica del diodo PIN que se tiene que considerar para esta aplicacion
es el tiempo de conmutacion, . El tiempo de conmutacidn es determinado por el tiempo de vida del
portador, corto tiempo de conmutacidn es obtenido por corto tiempo de vida del portador.

Cuando el diodo PIN esta polarizado en inversa, solo habra una corriente de saturacion pequefia debida
a la generacién térmica de electrén-hueco en las zonas empobrecidas, con el movimiento de electrones
hacia la regiéon N* y el movimiento de huecos hacia la regién P".

De acuerdo con el principio de neutralidad eléctrica, la zona de carga espacial es muy pequeia en la
regidon P* y la regiéon N* debido a la alta densidad de dopado, mientras que la seccidn intrinseca es
enteramente empobrecida. Asi, para cualquier caso de polarizacién inversa es posible hacer la
aproximacién de un capacitor de placas paralelas, entonces:

C; =eA/W (1.8)
Dénde: C; es la capacitancia del diodo PIN en polarizacion inversa, € es la permitividad de la region
Intrinseca, A es el area de la uniény W es el ancho de la regidn Intrinseca.
El voltaje de ruptura de avalancha, 1/, estd dado por:

V, = WE, (1.9)

Donde E, es la intensidad de campo critico. Como se puede apreciar en la expresidn anterior el diodo
PIN puede utilizarse para altos voltajes de polarizacién en inversa gracias al largo de su ancho de la
region Intrinseca W, lo cual implica que su voltaje de ruptura es grande.
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En polarizacién directa los portadores se difunden en la zona Intrinseca desde ambos lados P* y N°,
resultando en una corriente directa debida a la recombinacidn de estos portadores “inyectados”. Para
un voltaje de polarizacién bajo la recombinacién toma lugar en la regién Intrinseca, mientras que para
un voltaje de polarizacién grande, este toma lugar en las regiones Py N*. Cuando el diodo se polariza en
directa, su modelo equivalente es el de una resistencia Ry muy baja, del orden de 1 Ohm. La cantidad de
carga almacenada Q, depende del tiempo de recombinacién T (tiempo de vida del portador), y la
corriente del voltaje de polarizacién directa Ir, como se muestra a continuacion: Q = Irt. La resistencia
de la region Intrinseca bajo el voltaje de polarizacion directa Ry es inversamente proporcional a Q y se
puede expresar como a continuacion:

Rf = WZ/((#N +up)Q) = Wz/((MN + up)IrT) (1.10)

Dénde: W es el ancho de la regidn Intrinseca, uy movilidad del electrén y up movilidad del hueco. Como
se puede apreciar en la expresion anterior la resistencia intrinseca Ry, es por lo tanto inversamente
proporcional a la corriente de polarizacion directa Iz, dando como resultado la posibilidad de que el
diodo pueda ser usado como un resistor variable.

Puesto que la zona intrinseca es no dopada, su conductividad es notablemente menor que aquella de la
region P* y la regiéon N resultando en una capacitancia, C;:
eA
W —Wyg
Donde W, es la extension de la zona empobrecida en la regidn Intrinseca. Como se puede observar en
la expresion anterior W — W, representa la zona no empobrecida en la region Intrinseca lo que implica
que C; representa la capacitancia de la regidn Intrinseca de la zona no empobrecida. Si sabemos que en
la polarizacién en inversa la seccidn intrinseca es enteramente empobrecida esto implica que Wy = W

y que la capacitancia C; tiende a infinito, por lo tanto su efecto desaparece en el contexto del
rendimiento general del dispositivo.

C, (1.11)

Si se representa la corriente a través del diodo en funcidn del voltaje del diodo, se obtendria una grafica
parecida a la de la figura de a continuacion [12].

Ve [V]
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Fig.1.6- Curva caracteristica de I-V del diodo PIN [12].
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El circuito equivalente para un diodo PIN esta principalmente compuesto de dos circuitos paralelos en

combinacidn en serie, un circuito que representa IasLdos uniones P-N y la otra para la seccién intrinseca
[10]. ~oo0™

| i i
== v 8w <, 1
I == o,

Fig.1.7- Modelo del circuito equivalente del diodo PIN. En donde R, = R; es la resistencia variable de la region
intrinseca en polarizacion directa, C, es la capacitancia de la regién intrinseca de la zona no empobrecida, C, es la
capacitancia de empaquetamiento debida a la capacitancia entre los contactos del dispositivo, L, es la inductancia de
empaquetamiento debida a los alambres, R es la resistencia del contacto metdlico, C, es la capacitancia de difusién y
C; es la capacitancia del diodo PIN en polarizacion inversa [10].

En polarizacién inversa, la parte del circuito equivalente que representa las uniones se reducen solo a la
capacitancia C; desde que la capacitancia de difusion Cy se desvanece para polarizacion negativa y la
fuente de corriente suministra una corriente insignificante. El circuito equivalente que representa la
seccidn intrinseca también desaparece ya que, para la polarizacion inversa, toda la seccién intrinseca se
vuelve ionizada, comportandose como una regidon empobrecida. La capacitancia C; tiende a infinito y

cortocircuita la resistencia R;.

En la polarizacién directa, la capacitancia de difusién cortocircuita la fuente de corriente no lineal. El
circuito equivalente del diodo es entonces reducido al componente intrinseco del modelo, es decir la
resistencia variable R; y el capacitor C; paralelo. El valor de R; decrece rapidamente con incremento de
polarizacién directa, asi para voltajes de polarizacion relativamente altos, el circuito equivalente se
reduce a una pequefia resistencia.

En resumen, cuando el diodo PIN esta polarizado en inversa, nos representa una gran resistencia en
paralelo con una capacitancia pequefia que no cambia, como se puede observar en la Fig.1.8. Pero
cuando este es polarizado en directa, su comportamiento cambia, ya que se produce una resistencia
variable que es controlada por la corriente, como se puede observar en la Fig.1.9.

330 0 30 60 S0 —12 —15 18 —21 —23
Ve . . . . .
Fig.1.8- Capacitancia contra el voltaje de Fig.1.9- Resistencia en serie contra la corriente

polarizacién en inversa de polarizacién en directa.

El diodo PIN suele ser empleado como un conmutador en circuitos de microondas por su rapido cambio
de voltaje de polarizaciéon el cual es controlado por la corriente directa. Ademas de la aplicacién
anterior, se puede emplear como conmutador en un desfasador de microondas ya que tienen la ventaja
de tener un tamafio pequefio, compatibilidad con circuitos impresos y su rapido cambio de polarizacién.
Y también suele ser empleado como moduladores de amplitud, ya que aprovecha su caracteristica de
resistencia variable.

El diodo PIN comparado con el conmutador electrostatico MEMS presenta un alto consumo de potencia,
también presenta una resistencia en el estado encendido que es alta, lo cual provoca una mayor pérdida
de insercion que varia de 0.5 — 1.0 [dB] para la frecuencia de 1 [GHZ] [8].
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1.2.1.3 DIODO VARACTOR

El Varactor o Diodo de Capacitancia Variable es un dispositivo semiconductor de Silicio o de Arseniuro
de Galio caracterizado por una capacitancia variable que depende del voltaje aplicado [10 - 13]. El Diodo
Varactor es obtenido cuando dos piezas de semiconductor, uno de tipo P y uno de tipo N, con similar
concentracién de impurezas son unidas. Cuando sucede la unidn los electrones se mueven del material
N al material P dejando iones positivos fijos, mientras que los huecos se mueven del material P al
material N dejando iones negativos fijos. Una zona de agotamiento, libre de carga mévil es por lo tanto
creada cerca de, y en ambos lados de la unién. Esta zona es también conocida como la regién de carga
espacial. Las cargas fijas dan lugar a un potencial electrostdtico, oponiéndose al proceso de difusién, que
drasticamente reduce la magnitud de la corriente. Al mismo tiempo los pocos portadores minoritarios
creados térmicamente (electrones en la regidn P y huecos en la region N) seran atraidos por las cargas
fijas. Ambas corrientes minoritarias P y N se suman a la corriente minoritaria total que tiene sentido
contrario a la corriente debida a portadores mayoritarios. El equilibrio se alcanza cuando la corriente
total alcanza cero. El valor final de la barrera de potencial, también llamado potencial incorporado, se
denota por ¢,. Su magnitud depende del material semiconductor y del nivel de dopaje.

En resumen el Diodo Varactor consiste de una zona de empobrecimiento que se encuentra entre la
region Py la region N, como se muestra a continuacion.
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Zona de empobrecimiento
Fig.1.10- Esquema del Diodo Varactor.

Cuando el Diodo Varactor es polarizado en inversa este incrementa la barrera de potencial entre la
regidon Py la region N a el valor de ¢y + V, que reduce la difusiéon de portadores mayoritarios a casi
cero. El incremento en la altura de la barrera potencial no afecta la corriente de portadores minoritarios,
desde que estos portadores siguen atravesando la unidn sin oposicidon. Una pequefia corriente en
inversa I es entonces obtenida, que constituye la mayor contribucién (bajo condicidn de polarizacion
inversa) a la corriente total del dispositivo. I es llamada corriente de saturacién en inversa, su tamafio
estd en funcion de la temperatura y el material semiconductor.

La region de empobrecimiento, compuesta de atomos estaticos ionizados es no conductiva y puede ser
considerada a ser un material dieléctrico. Esta regidn es limitada por zonas neutrales de semiconductor,
que gracias al dopaje son muy conductivas. Esta estructura por lo tanto exhibe a un capacitor de placas
planas paralelas, el valor de la cual se conoce como la union capacitiva C;. A medida que se incrementa
el voltaje de polarizacidn en inversa, el ancho de la zona de empobrecimiento se incrementa, lo cual a su

vez reduce la capacitancia. Esto entonces se puede expresar como:

Ae

Donde C; es la capacitancia del Diodo Varactor, A es el area de la unién P-N, d es el espesor de la zona de
empobrecimiento y € es la permitividad de la zona de empobrecimiento, como se muestra a
continuacion. -

Arca A

Fig.1.11- Esquema equivalente del Diodo Varactor en la regién de polarizacién en inversa.
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La capacitancia del Diodo Varactor suele ser expresada en funcidén de la capacitancia en la condicion de
polarizacion cero Cj, y también de la magnitud del voltaje de polarizacion en inversa aplicado V:
Cio
(1-3)
$o
Donde Cjy y ¢pg son constantes, yy es la constante del perfil de dopaje que varia entre 1/3 y 5,
dependiendo del perfil aproximado de dopaje del semiconductor utilizado en el diodo. Una constante
del perfil de dopaje resulta en y=1/2, que es usada para una union abrupta.
Como la polarizacién inversa es incrementada, un voltaje V = 1, es eventualmente alcanzado, para el
cual el campo eléctrico en la zona de empobrecimiento alcanza un valor criticé E.. En este valor (alto) de
campo eléctrico, los electrones atraviesan la regiéon de empobrecimiento son acelerados a una suficiente
velocidad alta para desplazar otros electrones fuera de sus érbitas atdmicas durante colisiones. Los
recientes portadores a su vez ser acelerados y lanzaran a otros electrones durante colisiones similares.
Este proceso es conocido como ruptura por avalancha. El voltaje de ruptura V, impone un limite
superior para el voltaje de reversa que puede normalmente ser aplicado al Diodo Varactor. El voltaje de
ruptura V,, esta dado por:
Vy, =E.d (1.14)
El voltaje de ruptura es entonces directamente proporcional al ancho de la zona de empobrecimiento d.
Cuando el Diodo Varactor esta polarizado en directa se reduce la diferencia de potencial a lo largo de la
unién a un valor neto de ¢y — V. Esta reduccion de la barrera de potencial favorece la corriente del
portador mayoritario que crece exponencialmente conforme V es incrementado. En realidad, como
V — ¢y, la corriente del portador mayoritario es limitada solo por la resistencia de dispositivo y el
circuito externo. La resistencia del dispositivo es debida al valor de la conductividad limitada de las
zonas neutrales (p = 1/0). La corriente de portador minoritario I, depende solo de la temperatura del
dispositivo y no es afectada por la polarizacidn. La variacidn de la corriente es una funcién del voltaje
aplicado y esta modelado por la siguiente expresién:

GW) = (1.13)

1(V) =Is(e? — 1) (1.15)
Donde el parametro a estd dado por:
e
=— 1.16
CTkT (1.16)

Donde k es la constante de Boltzmann expresada como 8.6 - 10~>[eV /K].
Debido a la limitada vida de los portadores, los electrones que entran en la region P solo penetran una
cierta distancia (la longitud de difusién, L,,) antes de recombinarse con huecos mayoritarios. Lo mismo
se aplica para huecos que entran en la region N, que solo penetra una distancia L,,. Ambas longitudes de
difusién estan relacionadas con las constantes de difusidn respectivas y tiempo de vida del portador a
través de la férmula:

L, = /DT, (1.17)

L, =/ Dptp (1.18)
Bajo condiciones de polarizacion directa la regién de empobrecimiento es pequefia, con un ancho d,
mucho mas pequefio que las longitudes de difusion Ly, y L,. Esto es responsable de una acumulacion de
carga en ambos lados de la unidn, representada por electrones en el lado P y huecos en el lado N. esta
acumulacién de carga, que varia con el voltaje aplicado, da lugar a una capacitancia no lineal. El valor de

esta capacitancia esta dado por:
C da al I,e® (1.19)
=—=1—=1ale .
Ty Tdv s
Donde 7 es el tiempo de vida media del portador y C; es conocida como la capacitancia de difusidn. Esta
capacitancia se observa tipicamente en dispositivos bipolares (que tienen tanto conduccion de electrén

y hueco), como consecuencia directa de la conduccidn a través de portadores minoritarios.
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El modelo eléctrico para el Diodo Varactor consiste de una fuente de corriente (con caracteristicas no
lineales de I-V) en paralelo con dos capacitores; uno para la unién capacitiva C; y el otro para la
capacitancia de difusidn C; [10]. El modelo es completado con un resistor en serie Ry, a cuenta de las
pérdidas en las regiones neutrales. La capacitancia de difusion a menudo previene que los diodos
varactor se utilice en aplicaciones de microondas gracias al valor de impedancia extremadamente baja
asociada con este en este rango de frecuencias. Cuando el dispositivo es empaquetado, dos elementos
parasitos debidos al empaquetamiento deben ser afiadidos al modelo. Un elemento es la capacitancia
Cp, que surge gracias al empaquetamiento de aislamiento y el otro elemento es una inductancia L, que

surge gracias a los alambres. ’—GI'(_)EO_‘ _

R.

+ p— o
Ci(V) I(v) Ca(V) v

Fig.1.12- Modelo del circuito equivalente del Diodo Varactor. En donde I(V) es la fuente‘ de corriente con
caracteristicas no lineales de I-V, C, es la capacitancia de empaquetamiento debida a la capacitancia entre los
contactos del dispositivo, L, es la inductancia de empaquetamiento debida a los alambres, R; es la resistencia en las
regiones neutrales, C, es la capacitancia de difusién y C; es la capacitancia del Diodo Varactor en polarizacion inversa
[10].

El comportamiento del voltaje de polarizacidn en inversa contra la capacitancia del Diodo Varactor y el

voltaje de polarizacién en inversa contra el factor Q, como se muestra en la Fig.1.13 [14].
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Fig.1.13- Capacitancia contra el voltaje de polarizacion en inversa (a) y factor Q contra el voltaje de polarizacion en
inversa (b) [14].

El Diodo Varactor es muy usado para muchas aplicaciones: sintonizacion de frecuencia para circuitos

activos y pasivos, moduladores de amplitud, multiplicadores de frecuencia, conversiéon de frecuencia,

generacién de harmodnicos, y amplificacidn paramétrica. Los Diodos Varactores pueden ser usados en los

desfasadores de microondas tomando ventaja de su reactancia variable.

El Diodo Varactor comparado con respecto a los conmutadores MEMS, presenta mayores pérdidas de
insercién. Ademas, presenta un bajo valor del factor Q para altas frecuencias, esto se debe a que en
altas frecuencias la resistencia en serie R es dominante. Otro inconveniente que se presenta es cuando
la variacion de la capacitancia se ve deteriorada al incrementar la frecuencia de operacion.
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1.2.1.4 CONMUTADOR FOTOCONDUCTIVO PARA APLICACIONES DE MICROONDAS

Los detectores fotoconductivos tiene una estructura simple como la que se muestra a continuacién [15 -
24]. Dos electrodos son unidos a un semiconductor que tiene el coeficiente de absorcion y la eficiencia
cudntica deseada sobre las longitudes de onda de interés. Un voltaje de polarizacidon V es aplicado a los
electrodos. Los fotones incidentes empiezan a ser absorbidos dentro del semiconductor y fotogenera
pares de electrén-hueco. El resultado es un incremento en la conductividad del semiconductor y por lo
tanto un incremento en la corriente externa.
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(a) (b)

Fig.1.14- (a) El detector fotoconductivo fotogenera un par de electrén-hueco que se mueve en repuesta al voltaje
aplicado V, generando una fotocorriente i, proporcional al flujo de foton incidente @. (b) La estructura del electrodo
interdigitado estd disefiada para maximizar la luz que llega al semiconductor mientras se reduce al minimo el tiempo de

transito del portador.
La respuesta actual del detector depende de si los contactos al semiconductor son dhmicos, y de la
naturaleza cinética de la recombinacién de portadores. Se considera un fotoconductor con contactos
O6hmicos, cuando los contactos no limitan el flujo de corriente. Con los contactos dhmicos el
fotoconductor exhibe una ganancia fotoconductiva, que es la fotocorriente externa que se debe a mas
de un flujo de electrones por fotdn absorbido.

Un fotén absorbido fotogenera un par de electrén-hueco, que fluye en direcciones opuestas como se
muestra en la Fig.1.15 (a). El electrén se mueve mucho mds rapido que el hueco y por lo tanto deja la
muestra rapidamente. La muestra sin embargo debe ser neutral lo que significa que otro electron debe
entrar a la muestra desde el electrodo negativo como en la Fig.1.15 (b). Este nuevo electréon también
fluye de un lado al otro de forma rapida como en las Fig.1.15 (b) y (c) para dejar la muestra mientras que
el hueco esta todavia fluyendo lentamente en la muestra. Asi otro electrédn debe entrar a la muestra
para mantener la neutralidad como se muestra en las Fig.1.15 (d) y (e), y etcétera, hasta que el hueco
alcanza el electrodo negativo o se recombina con uno de estos electrones que entran en la muestra. La
fotocorriente externa entonces corresponde al flujo de muchos electrones por fotéon absorbido que
representa una ganancia, llamada ganancia de fotoconductividad. La ganancia depende del tiempo de
transito del electrén a través de la muestra 7, y su tiempo de vida de recombinacién de exceso de
portadores .

T
G = —(1 +Z—h),ye > Up (1.20)

Te e
Donde . es la movilidad del electrén y uy, es la movilidad del hueco. La ganancia de fotoconductividad
puede ser bastante alta si /7, se mantiene grande, esto significa un largo tiempo de recombinacién y
un corto tiempo de transito. El tiempo de transito puede ser hecho corto por aplicar un campo mayor
pero esto también conducira a un incremento en la corriente obscura y a un mayor ruido. La velocidad
de respuesta del dispositivo estd limitada por el tiempo de recombinacién de los portadores inyectados.
Un largo 7 significa un dispositivo lento.
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Fig.1.15- Un fotoconductor con contactos Ghmicos pueden exhibir una ganancia. Como el hueco fluye lento a traves del

fotoconductor, muchos electrones rdpidos entran y fluyen a través del fotoconductor porque en algtn instante el
fotoconductor debe ser neutral. El rdpido flujo de electrones significa que como uno abandona, otro debe de entrar.(a)
Un electrén y un hueco son fotogenerados. El hueco fluye lentamente pero el electrén fluye rdpidamente y abandona la
muestra. (b) Para mantener la neutralidad, un electrén es inyectado desde el electrodo negativo, que fluye
rdpidamente. (c) El electrén alcanza el electrodo positivo y deja la muestra mientras el hueco estd fluyendo
lentamente. En la figuras (d) y (e) se muestra el mismo proceso, excepto que el hueco ha fluido cerca del electrodo
negativo. Eventualmente, el hueco alcanza el electrodo negativo, poco después de la figura (e), y la fotocorriente
cesa. El hueco puede ademds recombinarse con uno de los electrones inyectados durante su flujo [15].
El conmutador fotoconductivo presenta los efectos de una capacitancia parasita debida a la brecha que
existe entre los electrodos que estan separados por un semiconductor. Entonces se puede expresar
como:

o0& A
=— (1.21)
w
Donde A es el area comun de los contactos 6hmicos, w es la separacion que existe entre los contactos

6hmicos, g es la permitividad del vacio y €, es la permitividad relativa del semiconductor.

ps

Por otro lado el conmutador fotoconductivo presenta pérdidas en la conduccion cuando esta en un
estado de encendido. Esto se puede representar como una resistencia, entonces:
Ry, = W (1.22)
a-q-=-pr-n-a-t-(1-r)
Donde E; es la energia deI foton de la luz, w es la separacidn que existe entre los contactos dhmicos que
es normal a la direccidn de la propagacidn de la luz, P, es la potencia dptica, A, es el area efectiva de
iluminacidn, r es el coeficiente de reflexion de incidencia normal de la luz en la superficie del
interruptor, ur es la suma de las movilidades del electrén y del hueco, a es el ancho del electrodo que
es normal a la direccion de la propagacion de la luz, g es la carga del electréon, i es el rendimiento
cuantico del efecto fotoeléctrico interno, @ es el coeficiente de absorcidon optico del substrato
semiconductor y T es el tiempo de vida de recombinacién de exceso de portadores. En la ecuacion
anterior es facil observar que entre mayor sea la amplitud de la relacién de Py/A, las pérdidas en la
conduccion R,,, disminuyen.
A continuacion se muestra el circuito equivalente del conmutador fotoconductivo que estd
representado por una resistencia variable R,, que esta en paralelo con una capacitancia Cp; [18].
-

-
Fig.1.16- Circuito equivalente del conmutador fotoconductivo que muestra la resistencia R,, en paralelo con una
capacitancia C,; [18].
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Cuando el conmutador fotoconductivo estd en un estado de encendido la conductividad del
semiconductor se incrementa y por lo tanto la resistencia disminuye. Si el valor de la resistencia es lo
suficientemente bajo los elementos reactivos pueden ser despreciados.

Cuando el conmutador fotoconductivo estd en un estado de apagado la conductividad del
semiconductor es baja y por lo tanto la resistencia es alta. Si el valor de la resistencia es lo
suficientemente alto los elementos reactivos tendrdn un comportamiento predominante.

A continuacion se muestra el pardametro de transmisién S,; y el pardmetro de reflexién S;; en funcidn
de la frecuencia, variando la potencia dptica incidente en el conmutador fotoconductivo de un valor de
0[mW1] a 200[mWW] [23]. Como se puede ver el parametro de transmisidn S,; es mucho mejor cuando la
potencia dptica incidente en el conmutador fotoconductivo tiene un valor de 200[mW1.
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Fig.1.17- Medicion de Pardmetros S del conmutador fotoconductivo bajo una iluminacién éptica de un valor de O[mW] a
200[mw] [23].

La principal ventaja de los circuitos de microondas que son controlados épticamente es su alto nivel de

aislamiento entre el circuito electrénico de control y el circuito de microondas, ya que el conmutador

fotoconductivo elimina el problema de introducir elementos pardsitos debidos a las lineas de

polarizacién. Este conmutador puede ser usado en aplicaciones de microondas como son antenas,

filtros, desfasadores y acopladores.

El problema mds comun del conmutador radica en que el valor de la resistencia R,,, (ver ecuacion 1.22)
estd determinada por las propiedades del laser, las dimensiones del conmutador y las propiedades del
semiconductor usado. El estado del arte indica que las pérdidas de insercidon pueden ser mayores que
0.68 [dB] para una potencia dptica de 200 [mW] [23]. Sin embargo, para una antena reconfigurable se
requiere contar con varios conmutadores fotoconductivos, para lo cual se necesita tener un laser mas
potente.
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1.2.1.5 GRAFENO.

El grafeno es un material que ha recibido una intensa atencidn de la comunidad cientifica gracias a sus
extraordinarias propiedades mecanicas, electrénicas y dpticas [25 - 32]. Siendo una monocapa plana de
atomos de carbdn o estrechamente empaquetados en una red de nido de abeja de dos dimensiones, el
grafeno permite utilizar su fisica novedosa en una amplia cantidad de aplicaciones potenciales que van
desde los transistores de efecto de campo FET, células solares transparentes, y plasmdnica de grafeno.

Gracias al espesor atomico de grafeno, la hoja del grafeno puede ser modelada por una superficie
equivalente con una conductividad o dada, que puede ser derivada desde el formalismo de Kubo. Las
antenas basadas en grafeno se prevén para tener una dimensidon de unos pocos micrometros, para una
hoja de grafeno con una dimensién mayor que 100 [nm], los efectos de borde en la conductividad del
grafeno pueden despreciarse. En general, la conductividad del grafeno es atribuida a dos partes:
transicidn electrénica intrabanda y transicion electrénica interbanda. Con la contribucién intrabanda, la
conductividad de la superficie puede ser representada como:

2e%kgT Ue i
2l cosn L ]| 123
() zh R 2 2kgTllw + it71 (1.23)
Mientras la conductividad de la superficie gracias a la contribucién interbanda estd dada por:
(@ =2 H(w)+'4waOH(6)_H(%)d (1.24)
T00) = Yh 2) T o w?—4e? ¢ '

Aquit = 10713 s es el tiempo de relajacién, T es la temperatura, i, es el potencial quimico y H(€) es
definido como:

H(e) = senh (%) (1.25)
cosh ( k’;CT) + cosh (R}ETET) .

Ambas contribuciones intrabanda y interbanda depende de la frecuencia angular w, la temperatura T, el
tiempo de relajacion 7, y el potencial quimico .. kg es la constante de Boltzmann, h es la constante de
Planck y e es la carga del electrén. Por otro lado, la conductividad total es:
Ototal = 0 t 0; (1.26)

En la regién de frecuencia de interés (debajo de 5 [THz]), la contribucién de intrabanda domina. Entre
estos parametros, el potencial quimico u. es el mas popular para lograr un ajuste preciso, ya que
depende en gran medida del campo eléctrico externo, que es conocido como el voltaje de polarizacién
aplicado Vy;,s. El potencial quimico de una monocapa de grafeno, obtenido por descuidar Ila
capacitancia cuantica (es decir, un oxido de puerta relativamente gruesa), viene dada por:

TCoxVpi
pe = hyy |—2xbias (1.27)
e
Donde C,, = €,,/tox €S la capacitancia electrostatica de compuerta, t,, es el espesor de la compuerta

de 6xido, Vy,;,s €s el voltaje de compuerta aplicado y vy la velocidad de Fermi en el grafeno.
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En la Fig.1.18 de a continuacién se proporciona un ejemplo de la conductividad del grafeno como una
funcién del campo eléctrico de polarizacion [32].
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Fig.1.18- Partes real (a) y imaginaria (b) de la conductividad del grafeno contra el potencial quimico [32].
En cuanto a una implementacion tipica, una capa de grafeno se coloca por encima de un sustrato, como
se muestra en la Fig.1.19, cuyo voltaje de compuerta, V;;,s, puede modificar el potencial quimico u.y
asi ajustar adecuadamente todo el modelo de conductividad.

Ve

b)

Fig.1.19- a) Nanoantena basada en Grafeno controlada por el voltaje de compuerta V,,,;. b) Propagacién de los modos
de plasmones superficiales TM.

Sin embargo, este ajuste afecta a las propiedades electromagnéticas de la superficie de grafeno y

especificamente, la propagaciéon de los modos de plasmones superficiales TM. La constante de

propagacion de los modos de plasmones superficiales TM para una hoja de grafeno aislado en el espacio

libre se puede estimar en términos de:

kTM = kO (1'28)

Donde k, es el nimero de onda en espacio libre y 1, la impedancia de onda en el espacio libre. El
aspecto interesante a notar es que el valor complejo de g controla la constante de propagacion de los
modos de plasmones superficiales TM. Es importante recalcar que la constante de propagacién
k = a + jf, donde «a es la constante de atenuacién y 8 es la constante de fase.



En la Fig.1.20 de a continuacién se muestra la fase del coeficiente de reflexiéon proporcionado por una
antena parche de grafeno bajo incidencia normal [32]. La conductividad del parche de grafeno se ha
calculado suponiendo una temperatura de T = 300 [K] y un tiempo de relajacion tipico de T = 1 [ps].
El potencial quimico se ha variado desde y. = 0 — 0.52 [eV], logrando variando el coeficiente de

reflexion. o
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Fig.1.20- Reconfiguracién de fase (a) y amplitud (b) variando el potencial quimico p. [32].

En base a lo anterior entonces surge la posibilidad de utilizar el grafeno en un arreglo reflectivo en la
frecuencia de [THz], con resultados prometedores en términos de ancho de banda, baja polarizaciéon
cruzada. Por otra parte, la conductividad del grafeno puede ser controlada mediante la aplicacidon de un
campo eléctrico externo y por lo tanto, el control de la fase del campo reflejado en cada elemento del
arreglo reflectivo. Esto hace que sea posible escanear de manera eficiente o reconfigurar el haz. A
continuacién se muestra el patrén de radiacidn tedrico para un arreglo reflectivo reconfigurable con
25448 elementos, en 1.3 [THz] [32].
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Fig.1.21- Patrén de radiacion esperado para un arreglo reflectivo reconfigurable para 1.3 [THz] usando grafeno [32].
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Fig.1.22- Arquitectura del arreglo reflectivo reconfigurable [26].
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1.2.1.6 LOS CONMUTADORES BASADOS EN LOS MATERIALES DE CALCOGENURO DE CAMBIO DE
FASE.

Los materiales de calcogenuro de cambio de fase (PCM, Phase Change Material) obtuvieron su nombre
de su caracteristico comportamiento de la transformacién de fase [33-45]. Con la variacién grande entre
una fase amorfa y una fase cristalina, esta clase de material posee un inusual alto contraste en sus
propiedades fisicas, como la constante dieléctrica y la constante de resistividad. La ultima mencionada
es la mas importante propiedad del material y mds de los trabajos desarrollados se centran en los
cambios de resistencia en el material. Es importante decir que este tipo de materiales presentan una
propiedad interesante llamada memoria no volatil, se refiere a que el estado de fase del material en el
gue se encuentra se puede mantener sin necesidad de una fuente externa.

Los PCM han venido siendo explotados por sus caracteristicas Opticas y eléctricas Unicas desde su
descubrimiento a finales de 1960. La mayoria de las investigaciones se centran en la aplicacion de
memorias opticas y eléctricas. Como ejemplo de memorias dpticas tenemos los Discos Compactos
Regrabables (CD), los Discos Versatiles Digitales (DVD) y finalmente los discos de Bluray. Como ejemplo
de memorias eléctricas tenemos a las Memorias de Acceso Aleatorio de Cambio de Fase (PCRAM) que
emergen como uno de los candidatos mas prometedores para la siguiente generacién de memorias no
volatiles y ha atraido la atencion de IBM.
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Fig.1.23- Principio de la grabacién del material de calcogenuro de cambio de fase y el perfil de la temperatura de
grabacién de la capa para el proceso de escritura y borrado [33].
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Muy recientemente, la resistencia de los materiales de calcogenuro de cambio de fase han venido
siendo investigados para aplicaciones de conmutadores de RF. Este tipo de materiales exhiben una baja
resistencia en el estado cristalino y una alta resistencia en el estado amorfo. A continuacién se muestra
la medicién de la resistencia de un depdsito en estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe en
funciéon de la temperatura [34]. :

Resistencio de Hojar R (Q)

Tis0 200 250
Temperature T (°C)
Fig.1.24- Dependencia de la Temperatura de la Resistencia de Hoja. Dependencia de Temperatura de la Resistencia

de Hoja de un espesor de 80 [nm] de una pelicula de GeTe medido en una geometria de van der Pauw en calentamiento
y subsecuente enfriamiento a temperatura ambiente. La cristalizacién de la pelicula de GeTe de estado amorfo inicia

en 192°[C] y es acompafiada por una distintiva caida de la resistencia. ¥ finalmente se enfria a temperatura ambiente
manteniendo el estado cristalino [34].

En las aplicaciones de conmutadores de RF se requiere que el dispositivo presente una baja resistencia
en estado de encendido y en estado de apagado una capacitancia. En los dispositivos de conmutacion de
estado sélido, la capacitancia de estado de apagado puede ser mejorada por el cambio de la geometria
del dispositivo pero solo apenas a expensas de degradar la resistencia del estado de encendido, y
viceversa. El rendimiento ultimo es limitado por la resistencia de hoja del canal conmutable. La
resistencia de hoja de las peliculas de PCM conmutable, como Teluro de Germanio (GeTe) puede ser
mas de un orden de magnitud menor que la del estado del arte del FET, lo que permite un interruptor
de baja resistencia en el estado de encendido para la misma o similar geometria del dispositivo.

La transicion entre el estado amorfo (aislante) y el estado cristalino (conductivo) es acompafiada por el
calentamiento y enfriamiento del PCM. Cuando el PCM esta en estado cristalino, la transicién al estado
amorfo es lograda por calentar estd mas alld de la temperatura de fusion (T, = 725° [C]) y enfriando
esta rapidamente para que se solidifique los atomos en el estado amorfo. Cuando el PCM esta en
estado amorfo, la transicién al estado cristalino es logrado por calentar el material cerca de su
temperatura de recristalizacion (T = 190° [C]), que es la temperatura en que la nucleacién vy el
crecimiento de granos cristalizados es permitido.

Se usd una estructura de conmutador en linea, el cual fue disefiado para presentar una resistencia baja
en el estado de encendido, con un calentador de control independiente colocado transversalmente al
conmutador para poder cambiar la fase. El calor generado por el calentador es conducido a través de
una barrera aislante eléctricamente hasta el PCM.
 —

T ontacto de Metalizacion
[ terial e Cambio de Fase
I v a Dieléctrica
I (.2 Delgada de Resistencia

[ Kubstrato Aislador a)
IS . bstrato Ancho del TFR

Fig.1.25- a) Diagrama esquemdtico de la seccién transversa del IPCS y sus capas constituyentes. b) Vista superior del

Longitud del PCS

conmutador que muestra la ruta de la sefial de control y la traza de la sefial de RF, no se muestra la capa de
pasivacion. c) Fabricacién de un conmutador IPCS basado en una Guia de Onda Coplanar, con un zoom en la region
IPCS [35,36,41,42].
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Para convertir el PCM al estado amorfo, un pulso de voltaje corto aplicado a través de las terminales del
Resistor de pelicula delgada (TFR), causa un incremento en la temperatura del Resistor de pelicula
delgada gracias al calentamiento de Joule. El calor desde este pulso se conduce desde el Resistor de
pelicula delgada a través de la barrera dieléctrica al PCM, aumentando la temperatura del PCM cerca
del punto de fusién de T); = 725°[C] por el final del pulso. El enfriamiento natural que toma lugar en el
final del pulso es suficientemente rdpido para enfriar los 4&tomos del PCM en el estado amorfo.

La longitud del ciclo de enfriamiento es una funcién de la configuracion del material en torno al PCM y
Resistor de pelicula delgada, fue optimizado antes de la fabricacién usando un software. Para convertir
el PCM amorfo de regreso el estado cristalino, un pulso de baja intensidad fue aplicado a través del
calentador, causando que la temperatura del PCM incremente cerca de la temperatura de
recristalizacion de Ty = 190°[C] pero permaneciendo debajo de la temperatura de fusidn a través de la
duracién del pulso.
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Fig.1.26- Medicién a) Voltaje de Pulso para Amorfizar y b) Voltaje de Pulso para Recristalizar para diferentes anchos
de pulso en el conmutador. El eje x muestra el voltaje del pulso a través del Resistor de pelicula delgada de 88 [2], y
el eje y muestra la resistencia PCS (GeTe) resultante en la linea [36].

A continuaciéon se muestran diferentes vistas magnificadas del /PCS fabricada en los estados de
encendido y apagado para demostrar la diferencia éptica entre el estado cristalino y el estado amorfo
de pelicula GeTe. En la IPCS en el estado de apagado se puede observar una franja oscura claramente
definida por el centro de GeTe, que es ortogonal a la traza de la sefial RF. Esta franja oscura es GeTe
amorfo que impide el flujo de corriente horizontal. Ademas se muestran las pérdidas por insercién y

aislamiento medido y modelado para el conmutador [41, 42].
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Fig.1.27- a) Estado Cristalino y b) Estado Amorfo en el conmutador IPCS. Vale la pena destacar que solo un drea
limitada en el centro de la IPCS es amorfizada. c) Perdidas de insercién (En el estado de encendido) y d) Aislamiento
(En el estado de apagado) medidas y modeladas [41, 42].
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Alternativamente a los puros materiales de calcogenuro de cambio de fase (PCM) aparece la tecnologia
de Célula de Metalizacion Programable (PMC, Programmable Metallization Cell). La PMC usa la
introduccion de Plata o Cobre en los cristales de calcogenuro provocando cambios sustanciales en las
propiedades eléctricas del material, decreciendo la resistencia por varios ordenes de magnitud [46-50].
Este tipo de tecnologia presenta también tiene la propiedad de memoria no volatil, asi como un bajo
consumo de energia.

La tecnologia PMC es basada en el efecto electroquimico de redistribuciéon de masa, en la que los iones
moviles dentro de un electrolito liquido o solido se someten a un proceso electroquimico para formary
borrar filamentos metdlicos conductores con una pequeia polarizacién aplicada en dos electrodos
desiguales. La capacidad para redistribuir las masas metalicas dentro de los dispositivos o estructuras
hace que la tecnologia esté disponible para una amplia gama de aplicaciones potenciales incluyendo la
electrdénica de estado sdlido, los MEMS, los microfluidos, la electrénica para microondas, la dptica, etc.

La estructura bdsica de un PMC es una célula compuesta por una pila MIM, donde una M se usa para
referir a un electrodo activo electroquimicamente como Plata (Ag) o Cobre (Cu) y la otra M es para
referir a un contraelectrodo inerte electroquimicamente como Platino (Pt), Iridio (Ir), Tungsteno (W),
Nitruro de Titanio (TiN). La | se utiliza para referirse al material de electrolito sélido tal como un
calcogenuro (Seleniuro de Germanio (GeSe), Sulfuro de Germanio (GeS), Teluro de Germanio (GeTe))
que este dopado por Ag o Cu. Facilitando que por una fuente de voltaje de corriente continua con
polaridad positiva aplicada al electrodo activo se forme un filamento metalico de Ag o Cu a través de la
brecha cerrando el conmutador. Y con polaridad negativa aplicada al electrodo inerte se disuelva el
filamento metalico.

La adicién de Ag o Cu transforma al vidrio calcogenuro en un electrolito, ya que estos metales forman
iones moaviles dentro del material. Los iones son asociados con los dtomos del calcogenuro. La elevada
constante dieléctrica de los materiales de vidrio, reduce las fuerzas de atraccion de Coulomb entre las
especies cargadas y esto permite una gran movilidad idnica. La conductividad de los cristales ternarios
es una fuerte funcién de la concentracion de ion movil.

A continuacién se representa esquematicamente el principio de funcionamiento de la PMC. Las PMC
fabricadas por lo general se encuentran en el estado apagado, como se muestra en la parte Fig.1.28 (a).
Cuando se aplica un voltaje positivo lo suficientemente alto en el electrodo activo, los iones de Ag o Cu
se generan, tal como se aprecia en la siguiente reaccion:

M- M™ +ne” (1.29)

Donde M es el material del electrodo en uso y n es el nimero de carga dependiendo de las especies de
iones. Comunmente se cree que el monovalente Ag™ es el Unico tipo de ion cuando Ag es usado como
el electrodo activo, mientras que para las PMC basadas en Cu tanto Cu*t y Cu?* pueden ser supuestos
en la conmutacion resistiva.

Después, los iones migran hacia el electrodo inerte impulsados por el campo eléctrico externo y se
empieza a formar el filamento metalico en el contraelectrodo, como se muestra en Fig.1.28 (b), tal como
se aprecia en la siguiente reaccion:

M +ne” - M (1.30)
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Aqui una suposicion es hecha, que la movilidad del ion dentro del electrolito solido es lo
suficientemente grande para alcanzar el contraelectrodo. Esta suposicion es valida si el material del
conmutador es un electrolito solido tal como un calcogenuro que este dopado por Ag o Cu. la
acumulacién de precipitaciones de metales en la superficie del contraelectrodo eventualmente conduce
a la formacién de un filamento conductivo en la matriz del electrolito sélido, como se ve en Fig.1.28 (c),
gue tiende un puente entre los dos electrodos y conmuta al dispositivo al estado de encendido. Esto
corresponde al proceso de grabado de la PMC (conmutar desde el estado de apagado al estado de
encendido). En el proceso de borrado de la PMC (conmutar desde el estado de encendido al estado de
apagado) se requiere la aplicaciéon de un voltaje con la polaridad inversa, que disuelva el filamento de
metal y regrese al dispositivo al estado de apagado, como se ve en Fig.1.28 (d).

(b) + (c) + (d) -

=

Electrodo Inerte

Fig.1.28- La ilustracién esquemdtica del proceso de formacién y ruptura de un filamento conductivo en una PMC. a)
Estado Inicial del dispositivo. b) Inyeccién de iones desde el electrodo activo y subsecuente formacién del filamento
metdlico. c) Formacién de un filamento metdlico conductivo que tiende un puente entre los dos electrodos, conmutando
al dispositivo al estado de encendido. d) Disolucion del filamento cuando un voltaje de restauracion es aplicado [46].
El disefio del conmutador de microondas en serie utiliza una sencilla geometria coplanar de dos
electrodos que busca explotar el principio de funcionamiento de la tecnologia de la PMC. Se puede
observar dos electrodos de metales diferentes, el Anodo de Agy el citodo de Ni. El material de
electrolito sélido es el material de calcogenuro GeSe con el dopado de Ag.

Capa de Pasivacion

Separaciéon del Conmutador

t 1
100.0 Micrometers

Fig.1.29- Microfotografia del disefio del conmutador PMC basado en la geometria coplanar [47 - 50].
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Para hacer funcionar el dispositivo, se usé un voltaje nominal de 1[V] y una corriente limite de 10 [mA].
Cuando los voltajes son mds altos se inducen tasas de crecimiento mas rapidas, mientras que limites de
corriente mas altas reducen la pérdida de resistencia global del metal crecido electroquimicamente,
pero los resultados en los requisitos de energia son mads altos para operar el conmutador. La aplicacién
de un voltaje positivo con respecto al electrodo de Ni (inerte) induce el crecimiento de Plata y permite
que el dispositivo se encienda. Invertir la polaridad del voltaje aplicado elimina la Plata crecida
electroquimicamente y obliga al dispositivo pasar al estado de apagado.

A continuacién se muestra una microfotografia de las canalizaciones metalicas conductoras que se
forman cuando el dispositivo estd encendido. La otra imagen fue tomada por el microscopio de fuerza
atémica, y muestra que en gran parte del crecimiento de la Ag ocurre en la superficie de la pelicula

delgada [47 - 50] Filamentos Conductivos
Ag Ni =~
- . > -
- 8 .’. 1

10 pm de
Separacion

Fig.1.30- Microfotografia (Imagen larga) e Imagen de Microscopio de Fuerza Atémica del conmutador en el estado de
encendido [47 - 50].

A continuacion se muestra la perdida de insercion en el estado de encendido y el aislamiento en el
estado de apagado medido del dispositivo de microondas [47 - 50]. Para cambiar al dispositivo al estado
de encendido se usé un voltaje de 1 [V] con una corriente de 10 [mA], mientras que para el estado de
apagado se uso un voltaje de —1 [V] con una corriente de 10 [mA]. Se puede observar que la perdida
de insercién en el estado de encendido es mejor que —0.5[dB], con un aislamiento en el estado de
apagado es mejor que —35 [dB] de la frecuencia de DC a 6 [GHZ]. Estos resultados son comparables a
los medidos MEMS y el rendimiento del conmutador de estado sélido en el mismo rango de frecuencia.
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Fig.1.31- Perdidas de insercién (S,;) del conmutador en el estado de encendido es mejor que —0.5 [dB] sobre el rango

de 1a 6 [GHz], mientras que el aislamiento en el estado de apagado es mejor que —35 [dB] [47 - 50].
La velocidad del funcionamiento del conmutador esta en funcién de la distancia que el electrodepdsito
de plata dentro de un vidrio de calcogenuro que tiene que atravesar y es de aprox. 1 [nm/ns].
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1.2.2 CRITICA DE CONMUTADORES EXISTENTES

Las antenas reconfigurables tienen como base una antena convencional con parametros fijos.
Agregando a esta antena un conmutador electrénico (MEMS o Diodo PIN) o Varactor podemos obtener
una antena reconfigurable. Estos componentes pueden ser utilizados para activar electronicamente
algun tipo de patrén de radiacién que sea deseado, alguna frecuencia de operacidn que sea solicitada,
algun tipo de polarizaciéon que sea requerida, o una combinacion de estos pardmetros de radiacidon que
sean requeridos.

Desafortunadamente, en el disefio de las antenas reconfigurables, los conmutadores en frecuencias de
microondas tienen un comportamiento que provoca deterioro en las caracteristicas de la antena. Este
deterioro es causado por los efectos parasitos propios de cualquier conmutador.

Por otro lado, la necesidad que existe de polarizar dicho conmutador requiere la implementacién de
circuitos de polarizacidn, los cuales introducen perdidas disipativas. Todo ello con lleva como resultado
gue los pardmetros y las caracteristicas de la antena reconfigurable resulten peores que los de la antena
inicial.

En resumen, las pérdidas presentes tanto en el propio mecanismo de la antena, asi como en el
mecanismo de reconfiguracion representan un parametro especialmente importante en el disefio e
implementaciéon de antenas reconfigurables, especialmente cuando se considera la eficiencia total en
todos los estados reconfigurados [51]. Estas pérdidas pueden manifestarse a través de la alteracién de
los patrones de radiacidn. Pero también puede ser una funcidon de los materiales con pérdidas, y de
otros mecanismos que estan presentes en la antena reconfigurable. Por ello las metodologias de diseio
que se desarrollaran en el futuro para este tipo de antenas deberdn proveer la capacidad para dar
cuenta de este tipo de pérdidas. Es por ello que la eleccién del mecanismo de reconfiguracién presenta
tanto ventajas como desventajas en cuanto a la funcionalidad y la complejidad, asi como en el tiempo
de vida del dispositivo o del sistema. Por ejemplo, los conmutadores MEMS son dispositivos
Microelectromecdanicos que basan su principio de funcionamiento en piezas mdviles que permiten
facilitar la reconfiguracién, estas a la larga pueden sufrir un desgaste mecanico. Sin embargo,
tipicamente su mecanismo se acciona electrostaticamente y el rendimiento que proporcionan sobre los
disefios con dispositivos de estado sélido es que las pérdidas intrinsecas son menores y el consumo de
energia también es menor (especialmente en altas frecuencias), a menudo compensa el potencial para
el tiempo de vida de degradando y de fallo del dispositivo. Como otro ejemplo, la integraciéon de los
materiales sintonizables dentro del disefio de la antena puede causar un conjunto totalmente diferente
de problemas si las propiedades del materia o el grado de sintonizacion se degradan con el paso del
tiempo. Es por ello que la selecciéon del mecanismo de reconfiguraciéon debe ser realizada con cuidado
pensando tanto en la vida util del sistema, velocidad de reconfiguracion, consumo de energia,
requerimientos de accionamiento (voltaje o corriente), el costo, el tamafio de la antena reconfigurable,
la complejidad de fabricacién, asi como los niveles deseados de rendimiento y las pérdidas consideradas
desde el principio del disefio.
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En la Tabla 1.2 se muestra una comparacién entre el conmutador electrostatico MEMS, el Diodo PIN, el

Diodo Varactor, el conmutador PCM y el conmutador PMC.

Tabla 1.2- Comparacion del rendimiento del Diodo PIN, el conmutador electrostatico MEMS, el Diodo

Varactor, el conmutador PCM y el conmutador PMC en frecuencias de Microondas.

Pardmetro. Diodo PIN. Diodo Conmutador Conmutador | Conmutador
Varactor. electrostdtico MEMS. PCM. PMC.
Voltaje [V]. 1..—30 0..—22 20..90 10...18 1
Corriente [mA]. 3..20 0 0 0 0
Consumo de potencia [mW]. 5...100 5...100 0.05...0.1 uw x uWw *
Tiempo de conmutacién. 1...100[ns] 1...100[ns] 1...300 [us] 75...200 [ns] <1-10 [us]
Capacitancia en serie [fF]. 40...80 62...500 1..6 6..30 30...60
Resistencia en serie [(]. 2.4 3.4 0.5..2 0.9..3.7 0.1..5.9
Razon de capacitancia. 1.2 1..5 40...500 s.d.d. s.d.d.
Frecuencia de corte [THz]. 1.4 1 20...80 1..12.5 s.d.d.
Aislamiento (1-10 [GHZ]). Alta Alta Muy alta. Muy alta Muy alta
Aislamiento (10-40 [GHz]). Media Media Muy alta. Muy alta s.d.d.
Aislamiento (60-100 [GHZ]). Media Media Alta. s.d.d. s.d.d.
Perdidas (1-100 [GHz]) 03..1.2 0.2..1.2 0.05..0.2 0.1..0.5 <0.5
[dB].
Manejo de potencia [W]. <10 <10 <1 <5.6 <0.5

*En el caso de los conmutadores PCM y PMC presentan la propiedad de memoria no volatil.

En la Tabla 1.2 se puede observar que los conmutadores basados en tecnologia MEMS presentan una
resistencia pequefna en estado de encendido comparada con los conmutadores basados en tecnologia
de semiconductores, lo cual resulta en menores perdidas y menor potencia disipada. Sin embargo, los
conmutadores basados en la tecnologia de semiconductores presentan una alta velocidad de
conmutacidon, menor costo de fabricacién, capacidad de manejar mayor potencia. Este tipo de
conmutadores de estado sélido son muy utilizados como desfasadores en frecuencias de microondas y
ellos han sido usados extensivamente en los sistemas modernos de arreglos de fase. Por ejemplo, el
desfasador que nos permite variar la fase de forma continua desde 0° a 360° puede ser construido a
través del uso de los Diodos Varactores.

Por otro lado, es necesario recordar que los diodos de estado sélido presentan propiedades no lineales
propias del uso de materiales semiconductores que pueden introducir distorsion de intermodulacién y
otros efectos. Cuando este no es el caso, su bajo costo, su facil integracién, y su alta fiabilidad proveen
numerosas oportunidades para poder llevar a cabo la reconfiguracion.

Estos valores que aparecen en la Tabla 1.2, en la actualidad contindan con constantes cambios y
mejoras desde la perspectiva de la antena por incrementar la velocidad, el desarrollo de una mejor
linealidad y la disminucién del consumo de energia. Sin embargo, en la Tabla 1.2 permite ofrecer todavia
un vistazo a las compensaciones que se deben hacerse al momento de elegir algin tipo de mecanismo
de reconfiguracién que sea seleccionado.
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A continuacidén se muestran las gréficas de los parametros S en funcién de la frecuencia tanto para el
conmutador basado en GeTe (material de calcogenuro de cambio de fase) como para otras tecnologias
de conmutadores de RF [41,42].
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Fig.1.32- Medicion a) perdida de insercién (transmision del estado de encendido) y b) aislamiento (transmisién del
estado de apagado) del conmutador basado en material de calcogenuro de cambio de fase comparado con otras
tecnologias de conmutacién de RF [41, 42].

El transistor HEMT de GaN (el transistor de alta movilidad de electrén de Nitruro de Galio), el transistor
pHEMT de GaAs (el transistor Pseudomoérfico de HEMT de Arseniuro de Galio), y CMOS de Silicio son
dispositivos que se ven que tienen una pérdida de insercién cada vez mas grande en frecuencias mas
altas. El conmutador MEMS vy el transistor pHEMT de GaAs tienen un aislamiento relativamente pobre,
mientras que el diodo de AlGaAs (Arseniuro de Galio de Aluminio) muestra una pérdida de insercién

pequefia y el mejor aislamiento.



Los conmutadores basados en los transistores y los conmutadores MEMS son dispositivos de tres
terminales con compuertas controladas por voltaje, sin embargo, el conmutador MEMS requiere
voltajes de control a un orden de magnitud superior a los de los transistores. El conmutador basado en
diodo es un dispositivo de dos terminales que requiere una red de polarizacién mas elaborada en un
circuito de RF que un dispositivo de tres terminales. El diodo y los conmutadores MEMS utilizan rutas RF
verticales, contrastando con la estructura lateral de los otros dispositivos. El diodo de A/GaAs es un
dispositivo de portadores minoritarios con modulacién exponencial de la resistencia, fabricada con finas
capas epitaxiales, dando una distancia muy corta de transporte vertical, una muy baja resistencia en el
estado de encendido y por lo tanto, una pérdida de insercién muy baja. La pequefa huella del diodo
tiene también una baja capacitancia en el estado de apagado, produciendo un excelente aislamiento. El
aislamiento del dispositivo MEMS puede mejorarse por la adicién de conmutadores en paralelo a su
topologia de circuito en serie. El dispositivo CMOS es fabricado sobre un sustrato de baja resistencia,
deteriorando la pérdida de insercién y incrementando la importancia de la optimizacién de su tamano.
Un oxido enterrado se utilizd para mejorar el aislamiento de RF, que podria mejorarse mediante el
cambio a un sustrato de Silicio en Zafiro. El mejor desempefio de RF del HEMT de GaN contra el HEMT
de GaAs es debido al mayor limite de voltaje de ruptura de GaN. Porque el empobrecimiento va como
V2, es decir grandes polarizaciones de compuerta en el estado de apagado proporciona una disminucién
en la capacitancia del estado apagado produciendo frecuencias de corte mas altas y un rendimiento mas
alto para GaN. El conmutador de estado sdlido basado en los vidrios de calcogenuro muestra un
excelente aislamiento y pérdida de insercién muy baja porque luce como un alambre en el estado
encendido y como un capacitor de interrupcion de ese alambre en el estado de apagado.

Los conmutadores son parte esencial de las antenas reconfigurables. Entre los conmutadores que hoy
en dia se utilizan en las antenas reconfigurables se destacan los diodos PIN, los transistores FET y los
dispositivos MEMS. Sin embargo, todos los conmutadores anteriormente mencionados tienen
desventajas inherentes al utilizarlos en la banda de EAF. Por lo tanto, la busqueda de los nuevos tipos de
conmutadores para las antenas reconfigurables es tarea importante y actual.

Los conmutadores MEMS en la practica no han sido ampliamente usados debido a la necesidad de un
alto voltaje de actuacion, la falta de flexibilidad para la integracion, los problemas de fiabilidad y alto
costo [52]. En contraste con los tradicionales conmutadores MEMS, los materiales de calcogenuro de
cambio de fase presentan una gran oportunidad para abordar las deficiencias mencionadas
anteriormente.

Recientemente se reporté el novedoso disefio de un conmutador de estado sélido basado en los vidrios
de calcogenuro [35,36,41,42]. El efecto de conmutacidon en este conmutador ocurre debido al cambio
del estado de fase en el vidrio durante el proceso de calentamiento. Como resultado es posible
incrementar mas de diez mil veces la conductividad del vidrio. Ademas, este tipo de conmutadores
presenta la propiedad de memoria no volatil, como resultado el consumo de energia es cero.

Resulta sumamente interesante dentro del proyecto de la tesis investigar la posibilidad de integrar los
conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro a una antena reconfigurable operando en la banda
de EAF.

45



1.3 CONCLUSIONES.

1.

10.

11.

12.

La antena reconfigurable tiene la capacidad de adaptar su comportamiento a las necesidades
cambiantes del sistema o de las condiciones ambientales.

Dentro de las caracteristicas de radiacidn que este tipo de antena es capaz de cambiar tenemos: el
patrén de radiacién, la frecuencia de operacion y la polarizacion.

Una antena reconfigurable es aquella que cambia intencionalmente la distribucién de sus campos
electromagnéticos, dando lugar a cambios reversibles en las propiedades de radiacidn.

Las antenas reconfigurables se caracterizan por tener la capacidad de cambiar las caracteristicas
fundamentales de operacién mediante conmutadores electrénicos, mecdnicos, o de otro tipo. Es
importante decir que dentro de los conmutadores antes mencionados, los conmutadores
electrdnicos sobresalen por ofrecen una alta velocidad de conmutacién, ademas de que su tamano
es de una fraccion del tamafio de los conmutadores mecdnicos equivalentes que operan en la
misma frecuencia de medicidn.

Un conmutador permite reconfigurar una misma estructura eliminando la necesidad de usar
multiples estructuras. Esto trae como consecuencia que el proceso de prueba pueda ser
automatizado, lo que aumenta el rendimiento.

Los conmutadores de RF y microondas se pueden clasificar en dos grupos: Conmutadores
electromecanicos y Conmutadores de estado sélido

El uso de conmutadores en frecuencias de microondas provoca un deterioro en las caracteristicas de
la antena.

La implementacién de circuitos de polarizacion introducen perdidas disipativas en la antena.

Un parametro importante en el disefio de este tipo de antenas es considerar las pérdidas presentes
tanto en el propio mecanismo de la antena, asi como en el mecanismo de reconfiguracién.

Los conmutadores de estado sdlido presentan una alta velocidad de conmutacidn, menor costo de
fabricacion, capacidad de manejar mayor potencia y su alta fiabilidad.

Aunque los conmutadores MEMS presentan una resistencia pequefia en el estado de encendido
comparada con los conmutadores de estado sdlido, en la practica no han sido ampliamente usados
debido a la necesidad de un alto voltaje de actuacion, la falta de flexibilidad para la integracion, los
problemas de fiabilidad y alto costo

Recientemente se reportd el novedoso disefio de un conmutador de estado sélido basado en los
vidrios de calcogenuro. El efecto de conmutacién en este conmutador ocurre debido al cambio del
estado de fase en el vidrio durante el proceso de calentamiento. Como resultado es posible
incrementar mas de diez mil veces la conductividad del vidrio. Ademas, este tipo de conmutadores
presenta la propiedad de memoria no volatil, como resultado el consumo de energia es cero.

Resulta sumamente interesante dentro del proyecto de la tesis investigar la posibilidad de integrar
los conmutadores basados en los vidrios de calcogenuro a una antena reconfigurable operando en la
banda de EAF.
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Capitulo 2

MATERIALES DE CALCOGENURO DE CAMBIO DE
FASE.

En este segundo capitulo se presenta los conceptos bdsicos de los materiales de Calcogenuro de
cambio de fase. Asi mismo, se muestra el andlisis del funcionamiento del conmutador de RF basado en
el material de Calcogenuro de cambio de fase, a través del uso de software especializado tanto en
simulacion electromagnética de componentes de alta frecuencia como en simulacion de problemas
basados en la Fisica. Ademds, se presenta la medicion de resistencia de un depdsito en estado amorfo
de una pelicula delgada de GeTe en funcion de la temperatura. Para restaurar la resistencia del
depésito de GeTe se aplicé un voltaje de 30[V].

2.1 INTRODUCCION A LOS MATERIALES DE CALCOGENURO DE CAMBIO DE FASE.

En 1968, Ovshinsky propone el concepto de usar calcogenuros como materiales para almacenar
informacién.

En 1971, se logra la primera conmutacién dptica de los calcogenuros, la cual fue reportada por Feinleib.

En 1980, se logra desarrollar un medio de almacenamiento O&ptico regrabable basado en los
calcogenuros, la cual fue reportada por Yamada. Esto trajo como consecuencia el desarrollo de
memorias 6pticas. Como ejemplos tenemos los Discos Compactos Regrabables (CD), los Discos
Versatiles Digitales (DVD) y finalmente los discos de Bluray.

En el 2000, compafilas como Samsung, Intel, IBM, Macronix y STMicroelectronics empiezan la
investigacion y desarrollo de la tecnologia de Memoria de Acceso Aleatorio de Cambio de Fase (PCRAM).

En el 2013, aparecen los primeros trabajos de los conmutadores de RF basados en los calcogenuros.
2.2 CONCEPTOS BASICOS DE LOS MATERIALES DE CALCOGENURO DE CAMBIO DE FASE.

Iniciaremos primero por introducir los conceptos bdsicos de los materiales de calcogenuro de cambio de
fase con el fin de poder explicar la propuesta de disefio. Este tipo de materiales contienen uno (o mas)
de los elementos del Grupo VI de la tabla periddica. Los materiales de calcogenuro de cambio de fase
(PCM, Phase Change Material) obtuvieron su nombre de su caracteristico comportamiento de la
transformacion de fase. Con la variacién grande entre una fase amorfa y una fase cristalina, esta clase de
material posee un inusual alto contraste en sus propiedades fisicas, como la constante dieléctrica y la
constante de resistividad. La Ultima mencionada es la mas importante propiedad del material y mas de
los trabajos desarrollados se centran en los cambios de resistencia en el material. Es importante decir
gue este tipo de materiales presentan una propiedad interesante llamada memoria no volatil, se refiere
a que el estado de fase del material en el que se encuentra se puede mantener sin necesidad de una
fuente externa.
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A continuacidn se ilustra el principio de la grabaciéon de los PCM vy el perfil de la temperatura de
grabacidon de la capa para el proceso de escritura y borrado. Los PCM tiene la propiedad unica de
conmutacion reversible entre la fase amorfa y la fase cristalina bajo el tratamiento térmico especifico
por medio de impulsos eléctricos. La fase amorfa es un estado en donde los dtomos estan dispuestos en
forma desordenada, mientras que la fase cristalina es un estado donde los dtomos estan dispuestos en
forma organizada. La fase amorfa tiene un camino de baja conduccién de electrones que impide el flujo
de corriente gracias a la dispersidon de electrones, esto resulta en una alta resistencia cuando se
compara con la fase cristalina.

~N
Recocer
~ Fundir y Enfriar

Estado Amorfo Estado Cristalino
(Grabado) (Borrado)

—r— -

Temperatura de fusion
y enfriamiento rapido

TN

Recocido

Temperatura de grabacion

delacapa

Punto de fusién

Tiempo

Tiempo de cristalizaciéon
Fig.2.1- Principio de la grabacién del material de calcogenuro de cambio de fase y el perfil de la temperatura de
grabacién de la capa para el proceso de escritura y borrado [1].

Un pulso eléctrico de duracidn corta y amplitud grande se utiliza para pasar al estado amorfo. Este pulso
provee suficiente energia para alcanzar la temperatura de fusidon del material para desordenar los
atomos y es seguido por un rapido enfriamiento de los atomos, esto transforma el material desde la fase
cristalina a una fase amorfa. La medicién de la resistencia del material se realiza a través de un pulso
eléctrico de amplitud baja. Este pulso de voltaje de lectura debe ser lo suficientemente bajo para
prevenir la trasformacion de fase no deseada. Un pulso de alta energia es requerida para alcanzar la
temperatura de fusién del material comparado con la energia necesaria para alcanzar la temperatura de
cristalizacién del material, desde que la temperatura de cristalizacion es menor que la temperatura de
fusion del material.
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Muy recientemente, la resistencia de los materiales de calcogenuro de cambio de fase han venido
siendo investigados para aplicaciones de conmutadores de RF. Es importante recordar que los
requerimientos basicos del conmutador es contar con una resistencia baja en el estado de encendido,
una gran variacién de la conductividad entre el estado de encendido y apagado, y una capacitancia
parasita baja. Una de las aplicaciones para los conmutadores con baja resistencia en el estado de
encendido estd directamente relacionada con el hecho de proveer un factor de calidad mayor en los
circuitos de RF. Dentro de los PCM la aleacidn que cumple con lo anterior es GeTe. Este tipo de material
exhibe una baja resistencia en el estado cristalino, una alta resistencia en el estado amorfo y una gran
variacion de la conductividad entre el estado de encendido y apagado. A continuacién se muestra la
medicion de la resistencia de un depésito en estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe en funcién
de la temperatura [2].

Rk ey ey 2

0 S0 100 150 200 250
Temperature T(°C)

Fig.2.2- Dependencia de la Temperatura de la Resistencia de Hoja. Dependencia de Temperatura de la Resistencia de
Hoja de un espesor de 80 [nm] de una pelicula de GeTe medido en una geometria de van der Pauw en calentamiento y
subsecuente enfriamiento a temperatura ambiente. La cristalizacién de la pelicula de GeTe de estado amorfo inicia en
192°[C] y es acompafiada por una distintiva caida de la resistencia. ¥ finalmente se enfria a temperatura ambiente
manteniendo el estado cristalino [2].
En las aplicaciones de conmutadores de RF se requiere que el dispositivo presente una baja resistencia
en estado de encendido y en estado de apagado una capacitancia. En los dispositivos de conmutacion de
estado sélido, la capacitancia de estado de apagado puede ser mejorada por el cambio de la geometria
del dispositivo pero solo apenas a expensas de degradar la resistencia del estado de encendido, y
viceversa. El rendimiento ultimo es limitado por la resistencia de hoja del canal conmutable. La
resistencia de hoja de las peliculas de PCM conmutable, como Teluro de Germanio (GeTe) puede ser
mas de un orden de magnitud menor que la del estado del arte del FET, lo que permite un interruptor
de baja resistencia en el estado de encendido para la misma o similar geometria del dispositivo.
La transicion entre el estado amorfo (aislante) y el estado cristalino (conductivo) es acompafiada por el
calentamiento y enfriamiento del PCM. Cuando el PCM estd en estado cristalino, la transicién al estado
amorfo es lograda por calentar estd mas allad de la temperatura de fusion (T, = 725° [C]) y enfriando
esta rapidamente para que se solidifique los atomos en el estado amorfo. Cuando el PCM estad en
estado amorfo, la transiciéon al estado cristalino es logrado por calentar el material cerca de su
temperatura de recristalizacion (T = 190° [C]), que es la temperatura en que la nucleacién vy el
crecimiento de granos cristalizados es permitido.



Para lograr la transicidn entre estos estados se puede seleccionar cualquiera de los dos métodos de
calentamiento por efecto de Joule: Calentamiento Directo o Calentamiento Indirecto, ambos métodos
requieren de la aplicacién de Pulsos de Corriente (o Voltaje). En el caso del Calentamiento Directo, la
Corriente fluye directamente por el PCMy con ello se puede lograr la transicion entre el estado
cristalino y el estado amorfo. Mientras que en el caso del Calentamiento Indirecto, la linea de calentador
se coloca de manera adyacente al conmutador y esta aislada eléctricamente del camino de la sefial de
RF pero térmicamente acoplada a la via del PCM.

De acuerdo al articulo [3 - 6] se usd una estructura de conmutador en linea, el cual fue disefiado para
presentar una resistencia baja en el estado de encendido, con un calentador de control independiente
colocado transversalmente al conmutador para poder cambiar la fase. El calor generado por el

Para poder entender mejor cdmo es que funciona el conmutador de RF basado en el PCM, se recurrid a
utilizar un simulador. Dado que en el articulo [4] no se daban todas las dimensiones, se procedid a
disefiar la guia de onda coplanar con TXLINE 2001, y posteriormente se construyd la guia de onda
coplanar en un software especializado de simulacién electromagnética de componentes de alta
frecuencia.

En la Tabla 2.1 se hace una comparacion de los diferentes métodos de cdlculo para obtener la
impedancia de la linea para el modo dominante de la guia de onda coplanar.

Tabla 2.1- Comparacion de los diferentes métodos de cdlculo para obtener la impedancia de la linea
para el modo dominante de la guia de onda coplanar.

Lo . Valor: Esquema de la guia de onda coplanar.
Descripcién: | Parémetro: [um]

Longitud
Fl’fica L= 140
Ancho W= 18
Brecha G= 13
Altura H= 100 “ﬁ\\
i

r:\
— —ﬂ-—G—ﬂ-—N—ﬂ

Ancho de los N= 30

extremos
Espesor T= 1 *
La impedancia de la linea para el modo dominante de la guia de onda coplanar [Q2]
Frecuencia de operacion [GHz] Usando el TXLINE Usando un software especializado de simulacion electromagnética
2001 de componentes de alta frecuencia
11 52.571 49.3965

Una vez obtenidas todas las dimensiones faltantes, se procedié a disefar el conmutador de RF basado
en el PCM de acuerdo al articulo [4].
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En la Tabla 2.2 se muestra el proceso de fabricacion del conmutador de RF basado en el PCM de

acuerdo al articulo [4].

Tabla 2.2- Proceso de fabricacion del conmutador de RF basado en el PCM de acuerdo al articulo [4].

Vista Superior del proceso de

Dimensiones Fisicas

Descripcion.

fabricacion.
Ancho del Sustrato 104 [um]
Largo del Sustrato 140 [um] Vista superior del Sus.trat'o' (.:onstltuldo
por el material Silicio.
Espesor del Sustrato 100 [um]
Ancho del Sustrato Aislante 104 [um]
Posteriormente se deposita el material
Largo del Sustrato Aislante 140 [um] Didxido de Silicio como Sustrato
Aislante.
Espesor del Sustrato Aislante 30 [nm]
Ancho del Resistor de pelicula delgada 4.8 [um]
Enseguida se deposita el material
— Largo del Resistor de pelicula delgada 44 [um) Niquel Cromo como Resistor de
pelicula delgada.
Espesor del Resistor de pelicula delgada 120 [nm]
Ancho de la Barrera Dieléctrica 104 [um]
Largo de la Barrera Dieléctrica 140 [um]
. . terial
- - Espesor de la Barrera Dieléctrica 30 [nm] [I)Vi:fu‘jfis;: _gi;?;s?:,:;’;::erz
Ancho de los espacios descubiertos 7.5 [um] Dieléctrica.
Largo de los espacios descubiertos 4.8 [um]
Ancho del PCM 18 [um]
Enseguida se deposito el material
Largo del PCM 2 [um] GeTe como PCM. Después del proceso
anteriormente mencionado es
e
Espesor del PCM 75 [nm] necesario cristalizar inicialmente el
. . GeTe, para ello se lleva a cabo un
Ancho de los espacios descubiertos 7.5 [um] hornea d:a 220°C durante 15 minutos.
Largo de los espacios descubiertos 4.8 [um]
Largo del Contacto de Metalizacion 140 [um]
Ancho del Contacto de Metalizacion 18 [um]
Brecha del Contacto de Metalizacion 13 [um]
Ancho de los extremos del Contacto de M 30 [um] i L, .
— Posteriormente se deposito el material
Espesor del Contacto de Metalizacion 1 [um] Ti/Au como Contacto de Metalizacion.
Ancho del espacio descubierto 18 [um]
Largo del espacio descubierto 2 [um]
Ancho del electrodo 7.5 [um]

Largo del electrodo

7.5 [pm]
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De acuerdo al articulo [4], para convertir el PCM al estado amorfo, un pulso de voltaje corto aplicado a
través de las terminales del Resistor de pelicula delgada provoca un incremento en la temperatura del
Resistor de pelicula delgada gracias al calentamiento de Joule. El calor desde este pulso se conduce
desde el Resistor de pelicula delgada a través de la barrera dieléctrica al PCM, aumentando la
temperatura del PCM cerca del punto de fusiéon de Ty, = 725°[C] por el final del pulso. El enfriamiento
natural que toma lugar en el final del pulso es suficientemente rapido para enfriar los 4tomos del PCM
en el estado amorfo.

La longitud del ciclo de enfriamiento es una funcién de la configuracion del material en torno al PCM vy
Resistor de pelicula delgada, fue optimizado antes de la fabricacién usando un software. Para convertir
el PCM amorfo de regreso el estado cristalino, un pulso de baja intensidad fue aplicado a través del
calentador, causando que la temperatura del PCM incremente cerca de la temperatura de
recristalizacion de Ty = 190°[C] pero permaneciendo debajo de la temperatura de fusidn a través de la
duracién del pulso.

-
<

-—
(=]
-

PCS Res. (Q2)
>

10

7 9 11 13 15 17 19 8 10 12 14 16
a) Voltaje de Pulso V) b) Voltaje de Pulso V)

Fig.2.3- Medicién a) Voltaje de Pulso para Amorfizar y b) Voltaje de Pulso para Recristalizar para diferentes anchos
de pulso en el conmutador. El eje x muestra el voltaje del pulso a través del Resistor de pelicula delgada de 88 [2], y
el eje y muestra la resistencia PCS (GeTe) resultante en la linea [4].

Para poder entender mejor cémo es que se realiza la transicién entre el estado amorfo y el estado

cristalino del conmutador de RF basado en el PCM, se recurrid a utilizar un simulador.

En la Fig.2.4 se muestra los puertos de calentamiento que estdn directamente conectados con los
extremos del Resistor de pelicula delgada (TFR) que a su vez estd rodeado de material dieléctrico,
encima del material dieléctrico se encuentra el material GeTe que conecta las dos secciones del
conductor central de la guia de onda coplanar.

Fig.2.4- Esquema de los puertos de calentamiento que estdn directamente conectados con los extremos del Resistor de
pelicula delgada.
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En la Tabla 2.3 se muestra los parametros de la sefial de calentamiento para cristalizar GeTe que se
aplica en los puertos de calentamiento.

Tabla 2.3- Parametros de la seiial de calentamiento para cristalizar GeTe que se aplica en los puertos
de calentamiento.

La seiial de calentamiento para cristalizar GeTe. Pardmetro de la sefial de calentamiento Valor
Exctation: signall

1 Voltaje: 8[V]
09
08 Corriente eléctrica: 102.9177 [mA]
0.7
06 Resistencia: 88 [2]
05
04
0 Potencia: 823.1045 [mW]
02
01 Duracion: 200 [ns]

0

0 16006 26006 3e006 4e006 T::J" Energia: 164.6209 [n]]
s

En la Fig.2.5 se muestra en simulacién lo que sucede cuando aplicamos el pulso de cristalizacion en el
Resistor de pelicula delgada. Se puede observar cdmo se va propagando las ondas de calor generadas
por el Resistor de pelicula delgada por el cual circula la sefial de pulso, logrando asi calentar el material

GeTe para llevarlo a un estado cristalino.

L}

265.402 °C at 11,75 / 50.15 /
M/ m

N2e-0

Tenperature

259.48 °C at 11.75
N/ mm

. N2e-007

b)

Fig.2.5- Simulacién Térmica para el caso de la cristalizacién: a) Vista Frontal, b) Vista Superior.




En la Tabla 2.4 se muestra los parametros de la sefial de calentamiento para amorfizar GeTe que se
aplica en los puertos de calentamiento.

Tabla 2.4- Parametros de la sefial de calentamiento para amorfizar GeTe que se aplica en los puertos
de calentamiento.

La sefial de calentamiento para amorfizar GeTe. Pardmetro de la seiial de calentamiento

. Exctation: signall
09
08 Corriente eléctrica: 192.8596 [mA]
07
06
05
04
03] Potencia: 2.8937 [W]
02
01

0

0 16006 26006 36006 40006 m Energia: 578.74 [n]]

En la Fig.2.6 se muestra en simulacién lo que sucede cuando aplicamos el pulso de amorfizacién en el
Resistor de pelicula delgada. Se puede observar cdmo se va propagando las ondas de calor generadas
por el Resistor de pelicula delgada por el cual circula la sefial de pulso, logrando asi calentar el material
GeTe para llevarlo a un estado amorfo.

L}

83,005 °C at 11.75 / 50.15 / -5
N/ m

N2e-007

Terperature
50.2

861.922 °C at
Ma/7m
A.2e-007

Fig.2.6- Simulacién Térmica para el caso de la amorfizacién: a) Vista Frontal, b) Vista Superior.



A partir de la siguiente ecuacidén se puede entender lo que esta sucediendo en la simulacién térmica
para el caso de la cristalizacion y en la simulacion térmica para el caso de la amorfizacidn:

w
m2-K

q W1t [s] = mylkg] - C, [k!/—,(] ATIK) + U || - Alm?]- (00 = TOIK] - ¢ls] @)
Dénde: q es la potencia de calentamiento de Joule, ¢ es el tiempo de duracion del pulso, my es la masa
del material a calentar, C, es el calor especifico o capacidad calorifica del material a calentar,
AT = (Tf — Tl-) es la diferencia de temperaturas entre la temperatura final Ty y la temperatura inicial T;,
U es el coeficiente de transferencia de calor total, A es la superficie en la cual tiene lugar la transferencia
de calor, T(t) es la temperatura de la superficie del objeto en un tiempo t y T, es la temperatura de sus
alrededores. La parte de color rojo esta relacionada con el calor requerido para cambiar la temperatura
de la masa my y la parte de color azul esta relacionada con la Ley de Enfriamiento de Newton.

El calor requerido para cambiar la temperatura de la masa my, es la cantidad de calor necesaria para
elevar la temperatura de una masa my en un intervalo de temperatura AT. Mientras que la Ley de
Enfriamiento de Newton nos dice que la tasa de cambio de la temperatura de un objeto en un tiempo t
es proporcional a la diferencia entre su temperatura T'(t) y la temperatura de sus alrededores T,,.
Cuando se tiene un pulso cuya amplitud es pequefia y su duracion es larga: el factor (T(t) —
T,)[K] -tiende a ser de un valor pequefio ya que hay un cambio gradual entre la temperatura del objeto
T(t)y la temperatura de sus alrededores T,. Lo anterior implica que habrd un menor consumo de
energia, ya que el enfriamiento descrito por la Ley de Newton tiene un efecto pequeiio.

Cuando se tiene un pulso cuya amplitud es grande y su duracién es corta: el factor (T(t) —
T,)[K] -tiende a ser de un valor considerable ya que hay un cambio brusco entre la temperatura del
objeto T'(t) y la temperatura de sus alrededores T,. Lo anterior implica que habra un mayor consumo
de energia, ya que el enfriamiento descrito por la Ley de Newton tiene un efecto considerable. Por otro
lado, ya que existe un cambio brusco entre la temperatura del objeto T(t) y la temperatura de sus
alrededores T,, implica que después de que termine el pulso en un tiempo t seguird un enfriamiento
rapido.

A continuaciéon se muestran diferentes vistas magnificadas del /PCS fabricada en los estados de
encendido y apagado para demostrar la diferencia dptica entre el estado cristalino y el estado amorfo
de pelicula GeTe. En la IPCS en el estado de apagado se puede observar una franja oscura claramente
definida por el centro de GeTe, que es ortogonal a la traza de la seiial RF. Esta franja oscura es GeTe
amorfo que impide el flujo de corriente horizontal. Por otro lado, se observan las mejores caracteristicas
gue hasta el momento se tienen de las pérdidas por insercidn y aislamiento medido y modelado para el
conmutador [5, 6].

— -~ 0
o © )
201 =~ 10
s S
- 2 20
E03 - - - a
s e Medicion -30
5.0'4 Ilcooc.oo Mml E

0.3 —— =10

/] 10 20 30 40
a) 0 Frec. (GHz2) d)

Fig.2.7- a) Estado Cristalino y b) Estado Amorfo en el conmutador IPCS. Vale la pena destacar que solo un drea
limitada en el centro de la IPCS es amorfizada. c) Perdidas de insercién (En el estado de encendido) y d) Aislamiento
(En el estado de apagado) medidas y modeladas [5, 6].
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Por otra parte, el conmutador de RF basado en el PCM es capaz de manejar potencias de RF de onda
continua de hasta 3.1 [W] a 10 [GHz].

Para poder entender mejor cémo es que se comporta el conmutador de RF basado en el PCM en el
estado amorfo y el estado cristalino a frecuencias de microondas, se recurrié a utilizar un simulador.

En la Tabla 2.5 se muestra los pardametros utilizados por el software especializado en simulacién
electromagnética de componentes de alta frecuencia para el caso de GeTe en estado cristalino.

Tabla 2.5- Parametros utilizados por el software especializado en simulacion electromagnética de
componentes de alta frecuencia para el caso de GeTe en estado cristalino.

Espesor del PCS | Ancho del PCS | Longitud del PCS | Resistencia Eléctrica Conductividad Eléctrica Constante Dieléctrica

75 [nm] 18 [um] 2 [um] 4.48[0] 330687.8307 [%] 5

En la Tabla 2.6 se muestra los parametros utilizados por el software especializado en simulacion
electromagnética de componentes de alta frecuencia para el caso de GeTe en estado amorfo.

Tabla 2.6- Parametros utilizados por el software especializado en simulacion electromagnética de
componentes de alta frecuencia para el caso de GeTe en estado amorfo.

Espesor del PCS | Ancho del PCS | Longitud del PCS | Resistencia Eléctrica Conductividad Eléctrica Constante Dieléctrica

75 [nm] 18 [um] 2 [um] 0.52 [MQ] 2.849 [%] 5

En la Fig.2.8 se muestra las caracteristicas de “los pardmetros S en escala en dB” del conmutador RF
cuando GeTe se encuentra en estado cristalino (de baja resistencia). Donde S21 (color verde) se refiere al
coeficiente de Transmisidon del puerto 1 al puerto 2 en escala de dB, mientras que S11(color rojo) se
refiere al coeficiente de Reflexion del puerto 1 en escala de dB. Cabe resaltar que en el articulo [4]

reportan que su pérdida de insercion medida y la modelada son parecidas a la curva S21 (color verde).
S-Parameter Magntude in &8
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Frequency / GHz

Fig.2.8- Pardmetros S en escala en dB del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado cristalino (de baja
resistencia).
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En la Fig.2.9 se presenta “la carta de Smith” del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado
cristalino (baja resistencia). Aqui se puede observar como la impedancia se mantiene en un valor
cercano de 50 [] que es tan caracteristico de la guia de onda coplanar, ya que GeTe se encuentra en
estado cristalino (baja resistencia).

0 2 (54.3,0.0801) Ohm
® 20 (536, -1.18) Ohm
Frequency / GHz

§1,1 ( 49.4 Ohm)

Fig.2.9- Carta de Smith del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado cristalino (baja resistencia).

En la Fig.2.10 se muestra las caracteristicas de “los parametros S en escala en dB” del conmutador RF
cuando GeTe se encuentra en estado amorfo (de alta resistencia). Donde S21 (color verde) se refiere al
coeficiente de Transmisidon del puerto 1 al puerto 2 en escala de dB, mientras que S11(color rojo) se
refiere al coeficiente de Reflexidon del puerto 1 en escala de dB. Cabe resaltar que en el articulo [4]
reportan que el aislamiento medido y el modelado son parecidos a la curva S21 (color verde).

S-Parameter Magntude in dB
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Fig.2.10- Pardmetros S en escala en dB del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado amorfo (de alta
resistencia).



En la Fig.2.11 se presenta “la carta de Smith” del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado
amorfo (alta resistencia). Aqui se puede observar como ahora se tiene un comportamiento capacitivo,
ya que GeTe se encuentra en estado amorfo (alta resistencia).

S-Parameter Smith Chart

0 2 (92, -1.49¢+003) Ohm
@ 20 (29, -155) Ohm
Frequency / GHz

1,1 ( 49.4 Ohm)

Fig.2.11- Carta de Smith del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado amorfo (alta resistencia).

En la Fig.2.12 se muestra el circuito equivalente del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en
estado cristalino (de baja resistencia). Aqui se puede observar que los puertos de entrada P; y P, son de
50 [Q] (que son tan caracteristicos de la guia de onda coplanar). Después, una resistencia R; = 0.01 []
gue se puso para representar las pérdidas propias de la guia de onda coplanar. Posteriormente se puso
una resistencia R; = 4.48 [Q1] (que representa la baja resistencia de GeTe cuando se encuentra en
estado cristalino). Dicha resistencia R, estd en paralelo con una capacitancia C, = 35.14 [fF] (que
representa la discontinuidad del conductor central en la cual se colocé GeTe). Subsiguientemente se
colocé una capacitancia C; = 30 [fF] (que representa la capacitancia formada por el Area comun entre
GeTe y el Resistor de pelicula delgada, los cuales estan separados por un dieléctrico). Dicha capacitancia
C; estd en serie con una carga a tierra Z; = 22 [Q] (que representa la resistencia en paralelo de los
extremos del Resistor de pelicula delgada que estan conectados a su correspondiente puerto de la sefial
de calentamiento).

Cabe destacar que tal como se plantea en el articulo “A Four-Terminal, Inline, Chalcogenide Phase-
Change RF Switch Using an Independent Resistive Heater for Thermal Actuation [4]”, si nosotros solo
consideremos la parte de la resistencia R1 en paralelo con C2, vamos a seguir obteniendo el mismo
comportamiento para el caso del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado cristalino (de
baja resistencia).

. [ C=3S.14 £F . |

B <
oJID=R1 . LD
. R=4.48.0hm . . . . . . . . . ..

Fig.2.12- Circuito equivalente del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado cristalino (baja resistencia).



En la Fig.2.13 se muestra el circuito equivalente del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en
estado amorfo (de alta resistencia). Aqui se puede observar que los puertos de entrada P; y P, son de
50 [Q] (que son tan caracteristicos de la guia de onda coplanar). Después, una resistencia R; = 0.01 []
gue se puso para representar las pérdidas propias de la guia de onda coplanar. Posteriormente se puso
una resistencia R; = 0.52 [M(1] (que representa la alta resistencia de GeTe cuando se encuentra en
estado amorfo). Dicha resistencia R; estd en paralelo con una capacitancia C, = 35.14 [fF] (que
representa la discontinuidad del conductor central en la cual se colocé GeTe). Subsiguientemente se
colocé una capacitancia C; = 30 [fF] (que representa la capacitancia formada por el Area comun entre
GeTe y el Resistor de pelicula delgada, los cuales estan separados por un dieléctrico). Dicha capacitancia
C; estd en serie con una carga a tierra Z; = 22 [Q] (que representa la resistencia en paralelo de los
extremos del Resistor de pelicula delgada que estan conectados a su correspondiente puerto de la sefial
de calentamiento).

Cabe destacar que tal como se plantea en el articulo “A Four-Terminal, Inline, Chalcogenide Phase-
Change RF Switch Using an Independent Resistive Heater for Thermal Actuation [4]”, si nosotros solo
consideremos la parte de la resistencia Rien paralelo con C2, vamos a seguir obteniendo el mismo
comportamiento para el caso del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado amorfo (de alta
resistencia).

PORT RES q PORT
P=1 ID=R3 '—‘ P=2
Z=50 Ohm R=0.01 Ohm - Z=S0 Ohm,
ID=C2 e IC”
C=35.14 fF e c_”":"o on
d
[
[
LOAD
ID=Z1
2=22 Ohm

Fig.2.13- Circuito equivalente del conmutador RF cuando GeTe se encuentra en estado amorfo (alta resistencia).

La razon de resistencia en estado amorfo/cristalino es de 1.16 - 10°.

Los PCM son atractivos candidatos para usarse como conmutadores de RF ya que térmicamente se
puede controlar la transicion entre el estado amorfo (alta resistencia) y el estado cristalino (baja
resistencia), que muestra varios 6rdenes de magnitud de cambio de resistividad. Los PCM son rapidos,
presentan la propiedad de memoria no volatil y son de facil fabricacidn. Como tales, tiene un gran
potencial para la aplicacion de mddulos de RF reconfigurables de alta velocidad. Dentro de los PCM,
GeTe se destaca por presentar una razon de resistencia entre el estado cristalino y el estado amorfo de
10°, que lo hace un candidato para utilizarse como un conmutador de RF.
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2.3 PROPUESTA DE DISENO.

En base a toda la teoria anteriormente mencionada se decidi®é primero probar el mecanismo de
variacién de la resistencia de un depdsito en estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe en funcién
de la temperatura. Para ello se realizdé un depésito en estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe
bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.7- Caracteristicas de un depdsito en estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe.

Técnica L. L. Potencia . Tiempo Didmetro
. Presion de Presion de Potencia . Espesor
Material de Vacio Deposito de reflejada Tasa de Deposito de esperado del
deposito P deposito 4 deposito P Target
RF .
GeTe I 1.6 [uTorr]|| 5.1 [mTorr] 20 (W] 3 [w] 0.1834 [nm/s] 600 [s] | 110 [nm] 1 [in]

Una vez depositado en estado amorfo la pelicula delgada de GeTe sobre el sustrato, se requeria medir la
variacion de la resistencia en funcién de la temperatura, asi que para ello se recurrié a utilizar Alambres
Magneto. Para poder unir los Alambres Magneto al depdsito de GeTe se utilizd Epoxy de Plata. A
continuacién se muestra un esquema mas detallado de la configuracién utilizada para poder llevar a

cabo la medicion.

Alambre Magneto
. Epoxy de Plata

. GeTe

@ sustrato

Fig.2.14- Esquema de la configuracién usada para medir la resistencia de un depésito en estado amorfo de una pelicula
delgada de GeTe en funcién de la temperatura.
Una vez obtenida la configuracion usada para medir la resistencia del depdsito de la pelicula delgada de
GeTe, se procedid a utilizar la parrilla de la microsoldadora West Bond y un multimetro en la siguiente
configuracion.

Fig.2.15- Configuracién utilizada para medir la resistencia de un depésito en estado amorfo de una pelicula delgada de
GeTe en funcion de la temperatura.



Después del proceso de medicidn de la resistencia de un depdsito en estado amorfo de una pelicula
delgada de GeTe en funcion de la temperatura se observé que la propiedad de memoria no volatil esta
presente cuando la distancia de separacion entre electrodos es de 5 [mm], pero cuando la distancia es
de 2 [cm] dicha propiedad no esta presente. La explicacion a esta situacidn se puede dar a partir de las
fotografias tomadas en el microscopio de los especimenes utilizados para la medicion de la resistencia
de un depésito en estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe en funcién de la temperatura. En la
Fig.2.16 a) y b) se puede observar como GeTe es dopado de Ag que proviene del Epoxy de Plata,
formandose un puente entre los electrodos de Epoxy de Plata, cuando la distancia de separacién entre
electrodos es de 5 [mm].

.. 3 \;w'l'v i
NI f‘:r X

Fig.2.16-En la fotografia a) y b) se muestra como GeTe dopado de Ag forma un puente entre los electrodos de Epoxy
de Plata, cuando la separacién entre electrodos es de 5 [mm].

El fendmeno de transporte que origino que GeTe se dopara de Ag se conoce como Difusidn Comun o Ley
de Fick. Se afirma que este flujo de fluido se mueve de una regién de mayor concentracidn a una regién
de menor concentracién con una magnitud que es proporcional al gradiente de concentraciéon. Cuando
la concentracion C(x,t)de difusion de impureza en un semiconductor se aproxima o excede la
concentracidn intrinsecan; de electrones o huecos a la temperatura de difusién, el coeficiente de
difusiéon D(x, t) no es una constante. Para tal situacion, el flujo de difusion de impuridades F,(x, t) esta
dada por:

dC(x,t)
0x

Donde F;(x,t) es el flujo de difusion, D(x,t) es el coeficiente de difusidon de la impureza en el
semiconductor y puede ser una funcion de la posicién y tiempo, y C(x,t) es la concentracién de la
difusion en alguna posicion x en el semiconductor en un tiempot. Como se aprecia el flujo es
proporcional tanto al coeficiente de difusion y al gradiente de concentracién. El coeficiente de difusion
es la constante de proporcionalidad (dependiente de la temperatura) que une el gradiente de
concentracion y el flujo de difusidn. La difusidn es térmicamente activada, con un coeficiente de difusion
gue esta dado por:

Fi(x,t) = —D(x,t) (2.2)

D(T) = D0e<_’53—['1T) (2.3)

Donde Dy es el prefactor de difusién que contiene todos los términos de entropia, y E, es la energia de
activacion para la difusion, kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura.



A continuacidn se muestra graficamente la primera medicién hecha de la resistencia de un depdsito en
estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe en funcién de la temperatura para cuando la separacion
entre electrodos es de 5 [mm]. Se puede observar que antes de 230 [°C] no pudimos medir la
resistencia con el multimetro ya que esta era muy alta.
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Fig.2.17-6rdfica de Temperatura vs Resistencia para cuando la separacion entre electrodos es de 5 [mm].

Una vez alcanzada la temperatura maxima de 366°C se decidio esperar 900 [s] para ver si caia mas la

resistencia.
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Fig.2.18-6rdfica de Tiempo vs Resistencia para el caso de cuando la temperatura es T = 366 [°C] y la separacion entre

electrodos es de 5 [mm].

Para restaurar la resistencia a un estado alto se decido aplicar un voltaje de 30 [V] obteniendo una

resistencia de 0.666 [MQ].



Después se decidio volver a realizar el experimento de la medicién de la resistencia de un depdsito en
estado amorfo de una pelicula delgada de GeTe en funcién de la temperatura para cuando la separaciéon
entre electrodos es de 5 [mm].
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Fig.2.19-6rdfica de Temperatura vs Resistencia para cuando la separacion entre electrodos es de 5 [mm)].

Y a continuacién se volvié a aplicar un voltaje de 30[V] para volver a restaurar la resistencia a un estado
alto obteniendo una resistencia de 1.36[MQ]

Antes del proceso de calentamiento el dispositivo exhibe una resistencia muy alta (estado de apagado),
después del proceso de calentamiento el dispositivo exhibe una resistencia baja (estado de encendido).
La explicacidn a esta situacion que se puede dar es que GeTe es dopado de Ag que proviene del Epoxy
de Plata, formandose un puente entre los electrodos de Epoxy de Plata y que vuelve al material
conductivo, decreciendo la resistividad por varios ordenes de magnitud, obteniendo una resistencia baja
que varia de 90 [Q1] 0 96 [Q]. La resistencia de este dispositivo puede ser aproximada por:

Rorr = Rpo dopado (2.4)

Ron = Raopado (2.5)
Recordando que la resistencia eléctrica del material estd definida como R = (pl)/(wt). Donde, p es la
resistividad de GeTe dopado de Plata (p depende de la fraccidn atémica de Plata en GeTe), les la
distancia entre electrodos, t es el espesor del Calcogenuro, y w es el ancho de la regién dopada o no
dopada entre los electrodos.

Para restaurar la resistencia a un estado alto (estado de apagado) se decido aplicar un voltaje de 30 [V],

con ello se logré destruir el puente de GeTe dopado de Plata que se habia formado entre los electrodos,
obteniendo una resistencia alta que varia de 0.666 [MQ] o0 1.36 [MQ].
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2.4 CONCLUSIONES.

1.

Para lograr la transicion entre los estados de la fase amorfa y la fase cristalina del PCM se puede
seleccionar cualquiera de los dos métodos de calentamiento por efecto de Joule: Calentamiento
Directo o Calentamiento Indirecto, ambos métodos requieren de la aplicacion de Pulsos de
Corriente (o Voltaje). En el caso del Calentamiento Directo, la Corriente fluye directamente por el
PCM y con ello se puede lograr la transicion entre el estado cristalino y el estado amorfo. Mientras
gue en el caso del Calentamiento Indirecto, la linea de calentador se coloca de manera adyacente al
conmutador y estd aislada eléctricamente del camino de la seial de RF pero térmicamente acoplada
alaviadel PCM.

Cuando se tiene un pulso cuya amplitud es pequefia y su duracién es larga: el factor (T(t) —
T,)[K] -tiende a ser de un valor pequefio ya que hay un cambio gradual entre la temperatura del
objeto T(t) y la temperatura de sus alrededores T,. Lo anterior implica que habra un menor
consumo de energia, ya que el enfriamiento descrito por la Ley de Newton tiene un efecto pequefio.
Este caso corresponde al pulso de cristalizacion.

Cuando se tiene un pulso cuya amplitud es grande y su duracién es corta: el factor (T(t) —
T,)[K] -tiende a ser de un valor considerable ya que hay un cambio brusco entre la temperatura del
objeto T(t) y la temperatura de sus alrededores T,. Lo anterior implica que habra un mayor
consumo de energia, ya que el enfriamiento descrito por la Ley de Newton tiene un efecto
considerable. Por otro lado, ya que existe un cambio brusco entre la temperatura del objeto T(t) vy
la temperatura de sus alrededores T, implica que después de que termine el pulso en un tiempo t
seguird un enfriamiento rapido. Este caso corresponde al pulso de amorfizacion.

En el circuito equivalente del conmutador de RF basado en GeTe que se estudio, los puertos de
entrada P; y P, son de 50 [Q] (que son tan caracteristicos de la guia de onda coplanar).
Posteriormente se puso una resistencia R; que varia de 0.52 [MQ] (que representa la alta
resistencia de GeTe cuando se encuentra en estado amorfo) a 4.48 [Q] (que representa la baja
resistencia de GeTe cuando se encuentra en estado cristalino). Dicha resistencia R, estd en paralelo
con una capacitancia C; = 35.14 [fF] (que representa la discontinuidad del conductor central en la
cual se colocéd GeTe). Subsiguientemente se colocéd una capacitancia C; = 30 [fF] (que representa
la capacitancia formada por el Area comun entre GeTe y el Resistor de pelicula delgada, los cuales
estan separados por un dieléctrico). Dicha capacitancia C; estd en serie con una carga a tierra
Z; = 22[Q] (que representa la resistencia en paralelo de los extremos del Resistor de pelicula
delgada que estan conectados a su correspondiente puerto de la sefial de calentamiento).

Después del proceso de medicion de la resistencia de un depdsito en estado amorfo de una pelicula
delgada de GeTe en funcion de la temperatura se observé que la propiedad de memoria no volatil
estd presente cuando la distancia de separacién entre electrodos es de 5 [mm], pero cuando la
distancia es de 2 [cm] dicha propiedad no estd presente. La explicacion a esta situacién que se
puede dar es que GeTe es dopado de Ag que proviene del Epoxy de Plata, formandose un puente
entre los electrodos de Epoxy de Plata, cuando la distancia de separacién entre electrodos es de
5 [mm]. El fenémeno de transporte que origino que GeTe se dopara de Ag se conoce como Difusidn
Comun o Ley de Fick.

La introduccion de Ag dentro del calcogenuro causa substanciales cambios en las propiedades
eléctricas del material, decreciendo la resistividad por varios érdenes de magnitud, obteniendo una
resistencia baja que varia de 90 [Q] 0 96 [Q].

Para restaurar la resistencia a un estado alto se decido aplicar un voltaje de 30 [V] obteniendo una
resistencia alta que varia de 0.666 [MQ] o0 1.36 [MAQ].
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Capitulo 3

APROXIMACIONES DE CONMUTADORES BASADOS EN
GeTe.

En este tercer capitulo se presenta las diferentes aproximaciones de conmutadores basados en GeTe.
Como primera aproximacion se muestra la union Cobre-GeTe-Cobre, en donde se encontro el cambio
del estado amorfo al estado cristalino de GeTe, la experimentacion de las oscilaciones de relajacion
presentes en GeTe y la experimentacion de umbral de conmutacion en GeTe. Después, como segunda
aproximacion se presenta la union Niquel-GeTe-Ag, en donde se experimento la conmutacion debida a
iones de Ag presentes en GeTe. Y finalmente, como tercera aproximacion se muestra la union Niquel-
GeTeAg-Ag, en donde se experimentd la célula de metalizacion programable presente en GeTeAg.

3.1 PRIMERA APROXIMACION: Cobre-GeTe-Cobre.

En base a la teoria mencionada en el capitulo 2, se decidié primero probar el mecanismo de variacién de
la resistencia de la unidon Cobre-GeTe-Cobre. Para ello se realizé un depdsito de Cobre bajo las siguientes
caracteristicas:

Tabla 3.1- Caracteristicas de un depdsito de Cobre.

Material Técnica de Presién de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Tiempo de Espesor Didgmetro
depdsito. Vacio Deposito deposito reflejada Deposito deposito esperado del Target
cobre | ::: ing | 0-74uTorr]| S [mTorr] 240 [W] 9 [w] 0.3889 [nm/s] | 1800([s] | 700[mm] | 3[in]

En la Fig.3.1 se muestra la vista lateral de Cobre depositado en el sustrato.

Cobre
Sustrato

Fig.3.1- Vista lateral del depésito de Cobre sobre el Sustrato.

Enseguida se depositd AZ fotoresina y se transfirio el patron que se muestra en la Fig.3.2. Cada cuadro
es de 2 [mm] por lado.

Fig.3.2- Patron transferido a la fotoresina.

En la Fig.3.3 se muestra la vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que esta depositado
sobre Cobre que a su vez esta depositado en el sustrato.

B Fotoresina

Cobre
Sustrato

Fig.3.3- Vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que estd depositado sobre Cobre que a su vez estd
depositado en el Sustrato.
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Una vez hecho lo anterior, se procedié con el deposité de GeTe bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.2- Caracteristicas de un depdsito de GeTe.

Material Técnica de Presion de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Tiempo de Espesor Diagmetro
deposito Vacio Deposito deposito reflejada Deposi deposi esperado del Target
RF 5
GeTe sputtering 1.4 [uTorr] 4.8 [mTorr] 40 [W] 2[w] 0.238[nm/s] 420 [s] 100 [nm] 1 [in]

En la Fig.3.4 se muestra la vista lateral de GeTe depositado sobre la fotoresina con el patrén transferido
gue a su vez estd depositado sobre Cobre que al mismo tiempo esta depositado en el sustrato.

M GeTe

_— e . Fotoresina
Cobre
Sustrato

Fig.3.4- Vista lateral de GeTe depositado sobre la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd depositado
sobre Cobre que al mismo tiempo estd depositado en el Sustrato.

Después se aplicé la técnica de Lift-off. En la Fig.3.5 se muestra la vista lateral de GeTe depositado sobre
Cobre que a su vez estd depositado en el sustrato.

M GeTe

Cobre
Sustrato

Fig.3.5- Vista lateral de GeTe depositado sobre Cobre que a su vez estd depositado en el Sustrato.

Enseguida se depositd AZ fotoresina y se transfirid el patrén que se muestra en la Fig.3.6. Hay cuadros
de diferentes tamafios desde 0.06 [mm] por lado hasta cuadros de 0.035 [mm] por lado.

a)

Fig.3.6- a) Patrén transferido a la fotoresina, b) Ampliacién del patrén transferido a la fotoresina.




En la Fig.3.7 se muestra la vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que a su vez esta

depositado sobre GeTe que al mismo tiempo esta depositado sobre Cobre que también esta depositado
en el sustrato.

M GeTe
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Fig.3.7- Vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd depositado sobre GeTe que al
mismo tiempo estd depositado sobre Cobre que también estd depositado en el sustrato.

Una vez hecho lo anterior, se procedié con el depositd de Cobre bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.3- Caracteristicas de un depdsito de Cobre.

. Presion de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Tiempo de Espesor Diametro del
Material . . . P ; ;
Vacio Deposito deposito reflej Depositi deposito esperado Target
Cobre 2.6[uTorr] 5.2 [mTorr] 30 [W] 3[wW] 0.625 [nm/s] 1200 [s] 750 [nm] 1 [in]

En la Fig.3.8 se muestra la vista lateral de Cobre depositado sobre la fotoresina con el patrén transferido
gue a su vez estd depositado sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado sobre Cobre que
también estd depositado en el sustrato.

M GeTe

i, M Fotoresina
Cobre
Sustrato

Fig.3.8- Vista lateral de Cobre depositado sobre la fotoresina que tiene el patrén transferido que a su vez estd
depositado sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado sobre Cobre que también estd depositado en el Sustrato.

Después se aplicd la técnica de Lift-off. En la Fig.3.9 se muestra la vista lateral y la vista superior de
Cobre depositado sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado sobre Cobre que también estd
depositado en el sustrato.

I GeTe

Cobre
Sustrato

a) b)

Fig.3.9- a) Vista lateral y b) Vista superior de Cobre depositado sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado
sobre Cobre que también estd depositado en el Sustrato.



3.1.1 OSCILACIONES DE RELAJACION PRESENTES EN CALCOGENUROS.

Histéricamente, los materiales de calcogenuro en la fase amorfa/cristalina son estudiados como
conmutadores de umbral que en contraste con los PCM, requieren de un minimo voltaje de retencién
Vy para mantener el estado de resistencia baja.

Las oscilaciones de relajacién son oscilaciones de voltaje que se desarrollan en las terminales del
dispositivo que se dan incluso cuando el voltaje de polarizacién aplicada al dispositivo es constante [1-
3]. Las oscilaciones se asemejan a la carga y descarga relativamente rdpida de un capacitor. El fenémeno
sucede cuando los dispositivos exhiben una resistencia diferencial negativa que se da solo bajo ciertas
condiciones de circuito eléctrico. El circuito eléctrico propuesto para representar las oscilaciones de
relajacidn del dispositivo se muestra a continuacion.

Fig.3.10- Circuito eléctrico para la célula de PCM, incluyendo la resistencia de carga R, y la capacitncia parasita C en
paralelo a la célula [2, 3].

En la Fig.3.10 el voltaje V, es el voltaje DC aplicado; Vg es el voltaje a través de la célula de PCM; R; es
la resistencia de carga usada para limitar el flujo de corriente a través de la célula; C es la capacitancia
existente entre el contacto eléctrico metalico y la punta de la aguja de prueba; la célula de PCM en el
estado correspondiente a la fase amorfa muestra una resistencia alta en el estado de apagado y una
resistencia baja en el estado encendido.

En la Fig.3.11 de a continuacidn se muestra la curva caracteristica de la Corriente contra Voltaje de la
célula de PCM en el estado correspondiente a la fase amorfa. Las oscilaciones de relajacidén se asemejan
a la carga y descarga relativamente rapida de un capacitor. La porcion del ciclo de carga siguié a la tipica
carga de un capacitor cuya constante de tiempo es 70 = R, C, este comportamiento se debe a que la
conductividad de la célula de PCM se encuentra en un estado de apagado (es decir, la resistencia de la
célula de PCM se encuentra en estado de apagado y debe ser mucho mayor que R;). Cuando el voltaje a
través de la célula de PCM es incrementado hasta un voltaje umbral V7, la conductividad de la célula de
PCM cambia de un estado de apagado a un estado de encendido (es decir, la resistencia de la célula de
PCM se encuentra en estado de encendido y debe ser mucho menor que R; ), como resultando aparece
una rapida descarga cuya constante de tiempo 74 = Rpcy,, C. Por otro lado, cuando el voltaje se
reduce por debajo de un voltaje de retencidn Vy en el estado de encendido, la conductividad disminuye
de nuevo al estado de apagado ngl ciclo comienza de nuevo.
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Fig.3.11- Curva caracteristica de la Corriente contra Voltaje de la célula de PCM en el estado correspondiente a la

fase amorfa. La curva de Corriente contra Voltaje muestra la forma de S tipica del comportamiento de la resistencia

diferencial negativa. La conmutacién de umbral es la transicién desde el estado de apagado (baja conductividad) a el

estado de encendido (alta conductividad) en V. La recuperacién toma lugar desde el estado de encendido al estado de
apagado en Vy [2, 3].
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La primera medicién experimental de las oscilaciones de relajacidn en un calcogenuro se reporté en [4].
En dicho articulo se establece que el periodo de las oscilaciones de relajacidn se incrementa de forma
lineal con la resistencia de carga (R;) hasta un cierto punto después del cual el periodo incrementa mas
rapidamente que el lineal hasta que llega a un punto después del cual las oscilaciones cesan en alguna
maxima resistencia.

El mecanismo de conmutacidn propuesto implica que, cerca del voltaje umbral Vy, un filamento
conductor se forma en la fase amorfa altamente resistiva. Acto seguido, el capacitor se descarga
rapidamente ya que la célula de PCM se encuentra en el estado de encendido (baja resistencia).

En términos generales, las oscilaciones de relajacion son generalmente atribuidas a la aparicién y
desaparicién periddica de un filamento conductivo, tal como se explica en el modelo de a continuacion.
Dicho modelo se basa en el concepto de nucleacidn inducida por el campo, segun la cual un filamento
cristalino nuclea y crece en respuesta a un campo eléctrico grande. La formacidn del filamento cristalino
es accionada por la reduccién en la energia electrostdtica que es causada por la accidon de maniobras del
propio filamento. Cuando el campo es cero, el filamento cristalino es termodinamicamente inestable.
Entonces, la energia libre en campo cero no permite la nucleacidén. Esto porque la eliminacién del campo
revierte al sistema a un estado donde el minimo de energia libre se realiza mediante la eliminacién del
filamento.

El campo indujo
la nucleacién de
cristal.

El filamento
cristalino deriva
el campo.

El campo

restaurado

El filamento
decae.

Fig.3.12- Ciclo de los eventos de la oscilacion de relajacién: El campo eléctrico indujo la nucleacién de un filamento
cristalino que deriva el sistema, lo que causa la caida del campo. En la ausencia del campo, el filamento cristalino
empieza a ser inestable y decae eliminando de este modo la derivacién. Como un resultado, el campo eléctrico es

restaurado y un nuevo ciclo inicia [1].
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Como se ilustra en la Fig.3.13, las oscilaciones de n, ciclos procede de un régimen estable, en ese
mismo tiempo se produce un calentamiento en la region amorfa de GeTe. Después de n ciclos, aparece
un nucleo de cristal esférico que fue inducido térmicamente, resultado en un bajo voltaje de umbral V.
El nucleo esférico sigue creciendo y V continla decayendo a lo largo del régimen de decaimiento de
oscilaciéon continua. Esto se debe al decaimiento del voltaje umbral V; que esta asociado con el
decaimiento en el volumen de clpula amorfa. Las oscilaciones cesan cuando el nucleo es cercano al
tamafio del espesor de la pelicula de GeTe.

Flectrodol | Eln-:tn:do| m‘
x_-.r = TN %' T A t_- N
2 LR S SO
d = Tw - -‘-)”/

Nn =1 Nn= Np x- Nuacleo h o >>=> ng
Electrodo Electrodo Electrodo

2.5
= 2.0 A nd
=1
= 1.0 L/ MUW& 'MIMI"“
=] | | Re |mmtc’ten de
g 0.5+ =8 =
KN 1 - decaimiento
= 0.0
(=)
—

(o] 2 4 [=3 8 10

Tiempo (1s)

Fig.3.13- En las figuras superiores se muestra el efecto de conmutacién en el PCM donde la cipula amorfa es
denotada con la letra A, esta es creada por el enfriamiento en la porcién de GeTe que se fusiona por la accién de
calentamiento de un electrodo de drea pequefia que es sometido a un pulso eléctrico fuerte. La tira blanca muestra una
region cristalina altamente conductiva que aparece como resultado de un campo eléctrico aplicado. En dichas figuras se
puede apreciar la formacién de un nicleo de cristal esférico que es inducido térmicamente en el nimero de ciclo de
oscilacién n;. Como las oscilaciones son continuas, el nicleo continda creciendo lo que conduce al decaimiento de
amplitudes [1].

Como primera aproximacién, nosotros podemos calcular el periodo de la oscilacidn a partir del voltaje a
través del dispositivo durante el periodo de estado de carga del capacitor, asumiendo que la resistencia
de la célula de PCM se encuentra en el estado de apagado debe ser mucho mayor que R; y tomando en

cuenta que la amplitud de la oscilacidn estd dada por Vy — V.
VA - VC d VC

—— = C——=0 3.1
dVe dt 3.2)
VA - VC - RL C )
Integrando ambos lados e introduciendo las condiciones iniciales:
fVT dve _ 1 Jtdt (3.3)
vy Va— Ve R.CJy :
(=t 34
"\v,=v.) TR, C (34
El periodo de la oscilacidn esta dado por:
t=RCin (72— (35)
La frecuencia de la oscilacién esta dado por:
1
f=—F = (3.6)
A~VH
R, Cln (—VA_VT)

Donde C es la capacitancia de circuito, V, es el voltaje DC aplicado, y V es el voltaje de retencion. La
ecuacion se encuentra en buen acuerdo con la porcidn lineal R; de sus datos. Como se puede observar
en la ecuacion anterior si nosotros aumentamos el voltaje de DC aplicado V, se incrementa la frecuencia
de oscilacidn f.
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3.1.2 EXPERIMENTACION DE OSCILACIONES DE RELAJACION PRESENTES EN GeTe.

Las oscilaciones de relajacion del calcogenuro fueron medidas usando la configuracidon que se muestra
en la Fig.3.14. Los pulsos de voltaje fueron aplicados al dispositivo que esta en serie con una resistencia
de carga R; por un generador de pulsos. Los voltajes de entrada y del dispositivo se midieron con un
osciloscopio.

Fig.3.14- Configuracién utilizada para llevar a cabo la medicién de la resistencia de la muestra fabricada.
Usando la configuracion de la Fig.3.15, se procedié a realizar la medicion de la resistencia de la unién
Cu-GeTe tal como se muestra en el esquema de a continuacion.

M GeTe
Cobre
- Sustratq 3 3 .
Fig.3.15- Esquema de la configuracion usada para medir la resistencia de la union Cu-GeTe.
Después se procedié a determinar en qué momento se produce el cambio de estado amorfo (alta
resistencia) al estado cristalino (baja resistencia) de GeTe, para ello se realizd6 un escaneo del pulso
variando tanto su amplitud, asi como su duracién. En la Tabla 3.4 se muestra las condiciones para la
medicién de la resistencia de la uniéon Cu-GeTe para el caso de cuando se produce el cambio del estado
amorfo al estado cristalino de GeTe.
Tabla 3.4- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Cu-GeTe para el caso de cuando

se produce el cambio del estado amorfo al estado cristalino de GeTe.

Configuracion utilizada para medir la

. . Cu-GeTe
resistencia:
; ... Valor mdximo: Razdén de Cambio.
Resistencia inicial de las muestras:
13 [k2]
Valor minimo: ~ 103
Resistencia final de las muestras:
4.1[0]
Tipo de pulso: Rectangular
Pulso Original. Ancho de pulso: 5 [ms]

Amplitud de pulso: (+) 10 [V]

Pulso Aplicado.

En la Tabla 3.4 se puede observar que el cambio de estado amorfo al estado cristalino de GeTe aparece
cuando la magnitud del pulso rectangular es de 10[V] y transcurio un tiempo de 450[us] desde el inicio
del pulso.

76



Enseguida se procedid a aplicar un pulso negativo. En la Tabla 3.5 se muestra las condiciones para la
medicién de la resistencia de la unién Cu-GeTe para el caso de la experimentacion de las oscilaciones de
relajacidon presentes en GeTe.
Tabla 3.5- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Cu-GeTe para el caso de la
experimentacion de las oscilaciones de relajacion presentes en GeTe.

Configuracion llt'IIllade para medir la Cu-GeTe
resistencia:
Tipo de pulso: Rectangular
Pulso Original. Ancho de pulso: 2 [ms]

Amplitud de pulso: (-)10[V]

Pulso Aplicado.

En la Tabla 3.5 se puede observar las oscilaciones de relajacion presentes en GeTe para la union Cu-
GeTe. En la Fig.3.16 (a) se puede observar la amplificacidon correspondiente a las oscilaciones estables en
amplitud pico a pico de 1.6 [V] con el periodo de T = 390 [ns] - f = 2.56 [MHz]. En la Fig.3.16 (b) se
muestra un aumento en la resolucién correspondiente a las oscilaciones de relajacion, en ella se puede
observar como la amplitud de las oscilaciones decrece de una amplitud pico a pico de 3.6 [V] a una
amplitud pico a pico de 1.6 [V], en donde las oscilaciones empiezan a ser estables en amplitud con el
periodo de T = 390 [ns] —» f = 2.56 [MHz]. Después, las oscilaciones cesan por un lapso de tiempo de
6.8 [us] y vuelven a aparecer nuevas oscilaciones estables de una amplitud pico a pico de 2.8 [V] pero
con un periodo de T = 1.48 [us] - f = 675.68 [kHz]y finalmente las oscilaciones cesan por completo.

5}

01
1.00:1

a)

Fig.3.16- a) Amplificacién correspondiente a las oscilaciones estables en amplitud pico a pico de 1.6 [V]. b)
Amplificacién correspondiente a las oscilaciones de relajacién presentes en GeTe.
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3.1.3 UMBRAL DE CONMUTACION EN CALCOGENUROS.,

El PCM muestra una gran resistencia en el estado de apagado, esto es cuando el voltaje en el dispositivo
es menor al voltaje de umbral [5]. Cuando el voltaje en el dispositivo alcanza al voltaje de umbral, el
calcogenuro amorfo de repente conmuta a una caracteristica de alta conductividad, llamada estado de
encendido. Este tipo de fendmeno es comun en los materiales de calcogenuro amorfo, y es reconocido
como un proceso puramente electrénico.

Mirando la grafica de Corriente contra Voltaje de la Fig.3.17, se puede observar que la corriente del
calcogenuro en estado de amorfo es baja hasta que el voltaje de umbral es alcanzado. Cuando el
semiconductor alcanza el voltaje de umbral ahora va desde un estado de alta resistencia a un estado
conductivo, con un rapido aumento concurrente en la corriente después de la retroalimentacién de
voltaje. El material estd ahora en el estado de encendido, donde el material es todavia amorfo, pero en
un estado eléctrico altamente conductivo. Experimentalmente, se observa que el aumento del voltaje
aplicado mas alla del voltaje de umbral, la resistividad del material puede reducirse aun mas y permitir
una densidad de corriente incluso superior a través del material. Esto a la larga hara que el material se

transforme al estado cristalino como un resultado del calentamiento debido al Efecto de Joule.

1.5 -~
® Amorfo Ge,SbyTes

© Cristalino Ge,Sh,Tes

1®mAmorfo GeTe -
OCristalino GeTe a
1.0 u
< a
E C
o |
£ o
[ =
£ O
8 05 A u] . .
O Voltaje de Conmutacion 5000
~;009"
T
25 3.0

Voltaje(V)

Fig.3.17- Caracteristicas de conmutacién de GeTe y Ge,Sh,Tes. Caracteristicas de Corriente contra Voltaje en dos
diferentes estados fisicos; estado amorfo, y estado cristalino [6].

Para explicar mas a detalle el umbral de conmutacién utilizaremos el modelo de nucleacién inducida por
campo eléctrico que es descrito en el articulo [5]. Este modelo propone que un filamento conductivo se
forma en el material amorfo cuando se aplica un campo eléctrico umbral. El filamento conductivo solo
nuclea en un campo eléctrico fuerte y este filamento desaparece cuando se elimina el campo eléctrico si
es que no se le da el tiempo suficiente para crecer. Esto quiere decir, que si la corriente en el estado de
encendido es interrumpida, el PCM recupera la resistencia alta del estado inicial. Sin embargo, si el
campo eléctrico se mantiene, el filamento crecerd para alcanzar el tamafio en que es estable incluso
después de que el campo se elimine. Esto quiere decir, que si la corriente en el estado de encendié es
interrumpida, el PCM se queda en el estado altamente conductivo (estado cristalino).

El voltaje de umbral es esencial para con seguir el poder suficiente en el dispositivo de cambio de fase
amorfa para activarlo a voltajes razonables al estado cristalino. Puesto que la resistencia del dispositivo
de cambio de fase amorfa es tipicamente del orden de megaohmes, el voltaje tiene que ser grande para
lograr la potencia suficiente para conmutar al dispositivo de cambio de fase. Asi, el umbral de efecto de
conmutacion permite que el dispositivo de cambio de fase amorfa pueda cambiar a voltajes razonables.
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3.1.4 EXPERIMENTACION DE UMBRAL DE CONMUTACION EN GeTe.

El umbral de conmutacién del calcogenuro fue medido usando la configuracidon que se muestra en la
Fig.3.18. Los pulsos de voltaje fueron aplicados al dispositivo que esta en serie con una resistencia de
carga R; por un generador de pulsos. Los voltajes de entrada y del dispositivo se midieron con un
osciloscopio. 3 w

Fig.3.18- Configuracién utilizada para llevar a cabo la medicién de la resistencia de la muestra fabricada.
Usando la configuracion de la Fig.3.19, se procedié a realizar la medicion de la resistencia de la unién
Cu-GeTe tal como se muestra en el esquema de a continuacion.

M GeTe
Cobre
Sustrato

Fig.3.19- Esquema de la configuracion usada para medir la resistencia de la unién Cu-GeTe.
Después se procedid a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta resistencia
al estado de baja resistencia de GeTe, para ello se aplicé un pulso triangular de amplitud de (—)10[V]
con una duracién de tiempo de 200[us]. En la Tabla 3.6 se muestra las condiciones para la medicién de
la resistencia de la unién Cu-GeTe para el caso de cuando se produce el cambio del estado de alta
resistencia al estado de baja resistencia de GeTe.
Tabla 3.6- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Cu-GeTe para el caso de cuando
se produce el cambio del estado de alta resistencia al estado de baja resistencia de GeTe.

Configuracion utilizada para medir la

. . Cu-GeTe
resistencia:

Pulso Original.

Pulso Aplicado.

En la Tabla 3.6 se puede observar que el cambio de estado de resistencia alta al estado de resistencia
baja de GeTe aparece cuando la magnitud del pulso triangular es de (—)10[V] y transcurio un tiempo
cercano de 100[us] desde el inicio del pulso.




Enseguida se procedié a aplicar un pulso triangular de amplitud de 10[V] con una duracién de tiempo
de 200[us] para determinar en qué momento se produce el cambio de estado de resistencia alta al
estado de resistencia baja de GeTe. En la Tabla 3.7 se muestra las condiciones para la medicién de la
resistencia de la uniéon Cu-GeTe para el caso de la experimentacion de umbral de conmutacién en GeTe.

Tabla 3.7- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Cu-GeTe para el caso de la
experimentacion de umbral de conmutacion en GeTe.

Configuracion utilizada para medir la

. . Cu-GeTe
resistencia:

50.00us/
]
74 00us

Pulso Original.

Pulso Aplicado.

En la Tabla 3.7 se puede observar que el cambio de estado de resistencia alta al estado de resistencia
baja de GeTe aparece cuando la magnitud del pulso triangular es de aproximadamente 2[V]. En la
Fig.3.20 (a) se muestra graficamente la relacidon de Voltaje Aplicado contra Resistencia, en ella se puede
apreciar como la Resistencia de GeTe va disminuyendo conforme se incrementa el Voltaje. En la Fig.3.20
(b) se muestra graficamente la relacion de Voltaje Aplicado contra Corriente, en ella se puede observar
como la Corriente Eléctrica en GeTe empieza a aumentar conforme se incrementa el Voltaje.
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=
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=
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0 2 4 6 8 10 12 0.00001 [T
Voltaje Aplicado [V] Voltaje Aplicado [V]
a) b)

Fig.3.20- a) Grafica de Voltaje Aplicado vs Resistencia de GeTe. b) Grafica de Voltaje Aplicado vs Corriente
Eléctrica en GeTe.
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Despues se procedio a aplicar un pulso triangular de amplitud de (—=)10[V] con una duracién de tiempo
de 200[us] para determinar en qué momento se produce el cambio de estado de resistencia alta al
estado de resistencia baja de GeTe. En la Tabla 3.8 se muestra las condiciones para la medicién de la
resistencia de la uniéon Cu-GeTe para el caso de la experimentacion de umbral de conmutacién en GeTe.

Tabla 3.8- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Cu-GeTe para el caso de la
experimentacion de umbral de conmutacion en GeTe.

Configuracion utilizada para medir la

, . Cu-GeTe
resistencia:

Pulso Original.

| Ry EY | o |-

T
Pulso Aplicado.
-\-‘__
e SR

En la Tabla 3.8 se puede observar que el cambio de estado de resistencia alta al estado de resistencia
baja de GeTe aparece cuando la magnitud del pulso triangular es de aproximadamente (—)1[V]. El
hecho de que el cambio de estado de resistencia alta al estado de resistencia baja de GeTe aparezca con
un voltaje menor que el anterior implica que el material se va transformando al estado cristalino como
resultado del calentamiento debido al Efecto de Joule.
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3.2 SEGUNDA APROXIMACION: Niquel-GeTe-Ag.

La siguiente union que se decidid probar es la de Niquel-GeTe-Ag. Para ello se realizé un depdsito de

Niquel bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.9- Caracteristicas de un depdsito de Niquel.

- . . . . Tiempo 82
. Técnica de Presion de Presion de Voltaje de Corriente de . Espesor
Material P . o . . ) Tasa de Deposito de
depdsito. Vacio Deposito P posito . esperado
deposito
Niguel E";g;:‘:::’" 2.2 [uTorr] | 20 [uTorr]| 1.48[v] 195 [4] 0.4762 [nm/min] | 420 [min]| 200 [nm]

En la Fig.3.21 se muestra la vista lateral de Niquel depositado en el sustrato.

Niquel

I = sustrato

Fig.3.21- Vista lateral del depésito de Niquel sobre el Sustrato.

Enseguida se depositd AZ fotoresina y se transfirié el patréon que se muestra en la Fig.3.22. Hay cuadros

de 0.15 [mm] por 0.15 [mm] hasta cuadros de 0.05 [mm] por 0.05 [mm].

R RN T T T LT LR

Fig.3.22- a) Patrén transferido a la fotoresina, b) Ampliacién del patrén transferido a la fotoresina.

En la Fig.3.23 se muestra la vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que estd depositado

sobre Niquel que a su vez estd depositado en el sustrato.

B Fotoresina
o R Niguel

I = sustrato

Fig.3.23- Vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que estd depositado sobre Niquel que a su vez estd

depositado en el Sustrato.



Una vez hecho lo anterior, se procedié con el deposité de GeTe bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.10- Caracteristicas de un depdsito de GeTe.

Material Técnica de Presion de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Tiempo de Diagmetro
deposito Vacio Deposito deposito reflejada Deposi deposi del Target
RF .
GeTe G 1.2 [uTorr]| 4.8 [mTorr] 40 [W] 2[w] 0.238[nm/s] 420 [s] 1 [in]

En la Fig.3.24 se muestra la vista lateral de GeTe depositado sobre la fotoresina con el patrén
transferido que a su vez esta depositado sobre Niquel que al mismo tiempo estd depositado en el

sustrato.

- e

B GeTe
B Fotoresina

Niquel

B Sustrato

Fig.3.24- Vista lateral de GeTe depositado sobre la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd depositado
sobre Niquel que al mismo tiempo estd depositado en el Sustrato.

Después se aplicd la técnica de Lift-off. En la Fig.3.25 se muestra la vista lateral de GeTe depositado

sobre Niguel que a su vez esta depositado en el sustrato.

N GeTe
Niquel
B Sustrato

Fig.3.25- Vista lateral de GeTe depositado sobre Niquel que a su vez estd depositado en el Sustrato.

Enseguida se depositd AZ fotoresina y se transfirié el patrén que se muestra en la Fig.3.26. Hay cuadros

de 0.1 [mm] por 0.1 [mm] hasta cuadros de 0.035 [mm] por 0.035 [mm].

a)

Fig.3.26- a) Patrén transferido a la fotoresina, b) Ampliacién del patrén transferido a la fotoresina.
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En la Fig.3.27 se muestra la vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que a su vez esta
depositado sobre GeTe que al mismo tiempo esta depositado sobre Niquel que también estd depositado

en el sustrato.
B Fotoresina

B GeTe
p— S, . .
Niquel

_ W Sustrato

Fig.3.27- Vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd depositado sobre GeTe que al
mismo tiempo estd depositado sobre Niquel que también estd depositado en el sustrato.

Una vez hecho lo anterior, se procedio con el depositd de Plata bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.11- Caracteristicas de un depdsito de Plata.

. Técnica de Presion de Presién de Potencia de Potencia Tasa de Tiempo de Espesor Didmetro
Material . . . . J . P : q P
depdsito. Vacio Deposito p reflej Dep p esperado del Target
RF 5
Plata AT 1.4 [uTorr] 6 [mTorr] 35 [W] 2 (W] 0.4833 [nm/s] 900 [s] 435 [nm] 1 [in]

En la Fig.3.28 se muestra la vista lateral de Plata depositada sobre la fotoresina con el patrén transferido
gue a su vez estd depositado sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado sobre Niquel que

también estd depositado en el sustrato.
Plata

B Fotoresina

B GeTe
— P
Niquel

_ B Sustrato

Fig.3.28- Vista lateral de Plata depositada sobre la fotoresina que tiene el patrén transferido que a su vez estd
depositado sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado sobre Niquel que también estd depositado en el Sustrato.

Después se aplicéd la técnica de Lift-off. En la Fig.3.29 se muestra la vista lateral y la vista superior de
Plata depositada sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado sobre Niquel que también esta

depositado en el sustrato.

Plata

B GeTe
EEEee— Niguel

_ N Sustrato

Fig.3.29- a) Vista lateral y b) Vista superior de Plata depositada sobre GeTe que al mismo tiempo estd depositado
sobre Niquel que también estd depositado en el Sustrato.
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3.2.1 EXPERIMENTACION DE CONMUTACION DEBIDA A IONES DE Ag PRESENTES EN GeTe.

La conmutacién debida a iones de Ag presentes en GeTe fue hecha usando la configuracién que se
muestra en la Fig.3.30. Los pulsos de voltaje fueron aplicados al dispositivo que esta en serie con una
resistencia de carga R; por un generador de pulsos. Los voltajes de entrada y del dispositivo se midieron
con un osciloscopio. La resistencia del dispositivo fue medida con el multimetro.

Fig.3.30- Configuracion utilizada para llevar a cabo la medicién de la resistencia de la muestra fabricada.
Usando la configuracidn de la Fig.3.31, se procedid a realizar la medicidn de la resistencia de la unién

Niquel-GeTe-Ag tal como se muestra en el esquema de a continuacidn.

Plata

m GeTe

P = sustrato

Fig.3.31- Esquema de la configuracién usada para medir la resistencia de la unién Niquel-GeTe-Ag.
Después se procedid a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta resistencia
al estado de baja resistencia para la unién de Niquel-GeTe-Ag, para ello se aplicé un pulso rectangular
en el electrodo de Plata, cuya amplitud se varié desde 0.1[V] a 2[V] con una duracién de tiempo de
500([ns]. A continuacion se muestra graficamente la medicién hecha de la resistencia de la unién Niquel-
GeTe-Ag en funcidn del voltaje de pulso aplicado. Se puede observar que el valor de resistencia mas bajo
es de 300[Q] que corresponde al caso de cuando se aplicé un pulso rectangular de amplitud de 0.8[V]
con una duracién de tiempo de 500[ns]. También se puede observar que el valor de resistencia mas
alto es de 4[M(1]. Por lo tanto, la razén de cambio de resistencia del estado alto al estado bajo es de
10%.

1.00E+07
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Resistencia [Q]

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Voltaje Aplicado [V]

Fig.3.32-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un pulso rectangular cuya amplitud varia desde 0.1[V]
a 2[V] con una duracion de tiempo de 500[ns].
Una vez hecho lo anterior, se tratd de repetir el experimento, sin embargo la unidn Niquel-GeTe-Ag ya
no presento la conmutacién de resistencia. Posteriormente se procedid a repetir el experimento de
determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta resistencia al estado de baja
resistencia para la unién de Niquel-GeTe-Ag, usando las configuraciones de la Fig.3.31 y la Fig.3.33. Los
pulsos de voltaje fueron aplicados al dispositivo que esta en serie con una resistencia de carga R; por un
generador de pulsos. Los voltajes de entrada y del dispositivo se midieron con un osciloscopio. La
corriente eléctrica en el dispositivo fue medida con el analizador de corriente continua, utilizando un

voltaje de lectura de 0.08 [V]. el
——

Fig.3.33- Configuracién utilizada para llevar a cabo la medicion de la resistencia de la muestra fabricada.
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Posteriormente se procedié a repetir el experimento de determinar en qué momento se produce el
cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia para la union de Niquel-GeTe-Ag, para
ello se aplico un pulso rectangular en el electrodo de Plata, cuya amplitud se varié desde 0.1 [V] a
1.5 [V] con una duracién de tiempo de 1[us]. A continuacién se muestra graficamente la medicién
hecha de la resistencia de la uniéon Niquel-GeTe-Ag en funcidn del voltaje de pulso aplicado. Se puede
observar que el valor de resistencia mas bajo es de 52.5 [Q1] que corresponde al caso de cuando se
aplicé un pulso rectangular de amplitud de 1.5 [V] con una duracién de tiempo de 1[us]. También se
puede observar que el valor de resistencia mas alto es de 787[(].

9.00E+02
8.00E+02
7.00E+02
6.00E+02 \\
5.00E+02
4.00E+02 \
3.00E+02
2.00E+02
1.00E+02
0.00E+00

Resistencia [Q]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Voltaje Aplicado [V]

Fig.3.34-6Grafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un pulso rectangular cuya amplitud varia desde 0.1[V]
a 1.5[V] con una duracién de tiempo de 1[us].

Subsiguientemente se procedid a repetir el experimento de determinar en qué momento se produce el
cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia para la unidon de Niquel-GeTe-Ag, para
ello se aplicé un pulso rectangular en el electrodo de Plata, cuya amplitud se varié desde (—)0.1[V] a
(—=)1.3[V] con una duracion de tiempo de 1[us]. A continuacidon se muestra graficamente la medicion
hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTe-Ag en funcidn del voltaje de pulso aplicado. Se puede
observar que el valor de resistencia mas alto es de 1.31[k(}] que corresponde al caso de cuando se
aplicé un pulso rectangular de amplitud de (—)1.3[V] con una duracién de tiempo de 1[us]. También se
puede observar que el valor de resistencia mas bajo es de 52.5[€1].
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Fig.3.35-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un pulso rectangular cuya amplitud varia desde
(-)0.1[V] a (—)1.3[V] con una duracién de tiempo de 1[us].
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En seguida se procedid a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta
resistencia al estado de baja resistencia para la unién de Niquel-GeTe-Ag, para ello se aplicéd un pulso
rectangular en el electrodo de Plata, cuya amplitud se varié desde 0.1[V] a 1.8[V] con una duracién de
tiempo de 1[us]. A continuacién se muestra graficamente la mediciéon hecha de la resistencia de la
union Niquel-GeTe-Ag en funcidn del voltaje de pulso aplicado. Se puede observar que el valor de
resistencia mas bajo es de 60.5[(1] que corresponde al caso de cuando se aplicé un pulso rectangular de
amplitud de 1.8 [V] con una duraciéon de tiempo de 1[us]. También se puede observar que el valor de
resistencia mas alto es de 1.31[kQ].
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Fig.3.36-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un pulso rectangular cuya amplitud varia desde 0.1[V]
a 1.8[V] con una duracién de tiempo de 1[us].

Subsiguientemente se procedio a repetir el experimento de determinar en qué momento se produce el
cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia para la unién de Niquel-GeTe-Ag, para
ello se aplicé un pulso rectangular en el electrodo de Plata, cuya amplitud se varié desde (—)0.1[V] a
(=)1.6[V] con una duracion de tiempo de 1[us]. A continuacidon se muestra graficamente la medicion
hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTe-Ag en funcidn del voltaje de pulso aplicado. Se puede
observar que el valor de resistencia mas alto es de 1.31[k(}] que corresponde al caso de cuando se
aplicé un pulso rectangular de amplitud de (—)1.6[V] con una duracién de tiempo de 1[us]. También se
puede observar que el valor de resistencia mas bajo es de 60.5[(1].
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Fig.3.37-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un pulso rectangular cuya amplitud varia desde
(-)0.1[V] a (-)1.6[V] con una duracién de tiempo de 1[us].
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Para poder explicar el comportamiento de la conmutacién de la resistencia de la unidn de Niquel-GeTe-
Ag, tenemos que partir del hecho de que GeTe estd dopado de Ag, este proceso se generd durante el
depdsito de Plata via RF Sputtering. Y al introducirse Plata en los cristales de GeTe existen cambios
sustanciales en las propiedades eléctricas del material, decreciendo la resistencia.

Antes de aplicar un pulso rectangular de voltaje positivo en el electrodo de Plata de muy corta duracion
el dispositivo exhibe una resistencia muy alta (estado de apagado). Después de aplicar el pulso
rectangular de voltaje positivo en el electrodo de Plata el dispositivo exhibe una resistencia baja (estado
de encendido). La explicacidn a esta situacidn que se puede dar es que GeTe es fuertemente dopado de
Ag que proviene del electrodo de Plata, formandose un puente entre el electrodo de Plata y el electrodo
de Niquel, con lo cual el material se vuelve conductivo, decreciendo la resistencia, obteniendo una
resistencia baja que varia de 52.5 [Q] 0 60.5 [Q1]. Si a continuacién se aplica un pulso rectangular de
voltaje negativo en el electrodo de Plata el dispositivo exhibe una resistencia alta (estado de apagado).
La explicacién a esta situacidon que se puede dar es que los iones Ag son obligados a retroceder al
electrodo de Plata, borrdndose el puente entre el electrodo de Plata y el electrodo de Niquel, con lo cual
el material pierde conductividad eléctrica, aumentando la resistencia, obteniendo una resistencia alta
que es de 1.31[k(]. La resistencia de este dispositivo puede ser aproximada por:

Ropr = Rpo dopado 3.7)

Ron = Raopado (3.8)
Recordando que la resistencia eléctrica del material estd definida como R = (pl)/(A). Donde, p es la
resistividad del GeTe dopado de Plata (p depende de la fracion atémica de Plata en el GeTe), les la

distancia entre electrodos, y A es el drea de la seccidn transversa la regién dopada o no dopada entre los
electrodos.

Por otro lado, es importante estimar el valor de la capacitancia existente entre electrodos, ya que esta
limita el rendimiento del conmutador en altas frecuencias en la forma de las pérdidas de insercién y
degradacion de aislamiento. Una baja capacitancia del conmutador ayuda a mejorar el rendimiento en
altas frecuencias. Para calcular el valor de la capacitancia de la uniéon Niquel-GeTe-Ag, se puede usar la
aproximacién de un capacitor de placas planas y paralelas separadas por un dieléctrico:
€A
C = P (3.9

En donde C es la capacitancia existente entre electrodos, € es la permitividad de GeTe, d es la
separacion existente entre electrodos, A es el drea de la seccion transversal comun entre los electrodos.
Si la permitividad de GeTe es de 5 - &;, la separacidn existente entre electrodos es de 100[nm] y el area
de la seccidn transversal comun entre los electrodos es de 0.035 [mm] por 0.035 [mm], entonces
tenemos que el valor de la capacitancia existente entre electrodos es:

(5 * & [%D - (0.035 [mm])?
C= ) = 0.54 [pF] (3.10)

De la ecuacion (3.10) se puede observar que el valor de la capacitancia es mucho mayor que el
presentado en la Tabla 1.2 del estado del arte de los diferentes tipos de conmutadores existentes. Esto
implica una limitacion en el rendimiento del conmutador en altas frecuencias.
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3.3 TERCERA APROXIMACION: Niquel-GeTeAg-Ag.

La siguiente union que se decidié probar es la de Niquel-GeTeAg-Ag. Para ello se realizé un depdsito de
GeTe bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.12- Caracteristicas de un depdsito de GeTe.

. Técnica de Presion de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Deposito Tiempo de Espesor Diégmetro
Material . . . . . . esperado en el
deposito Vacio Deposito deposito reflejada en el Centro deposito Centro del Target
RF 89
GeTe ST 1.8 [uTorr] | 5[mTorr] 40 [W] 4 W] 1.667[nm/s]| 45 [s] 75 [nm] 1 [in]
En la Fig.3.38 se muestra la vista lateral de GeTe depositado en el sustrato.
M GeTe
Sustrato
Fig.3.38- Vista lateral del depésito de GeTe sobre el Sustrato.
Una vez hecho lo anterior, se procedié con el depositd de Plata bajo las siguientes caracteristicas:
Tabla 3.13- Caracteristicas de un depdsito de Plata.
P L. L. . . . . Espesor ..
. Técnica de Presion de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Deposito Tiempo de Diametro
Material 3 P . ., . P . esperado en el
deposito Vacio Deposito posito reflej en el Centro deposito del Target
Centro
RF q
Plata G 1.6 [uTorr] | 5[mTorr] 35 [W] 2 (W] 1.538[nm/s] 13 [s] 20 [nm] 1 [in]

En la Fig.3.39 se muestra la vista lateral de Plata depositada sobre GeTe que a su vez esta depositado en
el sustrato.

[ Plata

M GeTe
Sustrato

Fig.3.39- Vista lateral del depésito de Plata depositada sobre GeTe que a su vez estd depositado en el Sustrato.

Enseguida se procedio a utilizar la técnica de foto difusién de Plata en la pelicula delgada de GeTe bajo
las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.14- Caracteristicas de la técnica de foto difusion de Plata en la pelicula delgada de GeTe.

Material de Mate’r ial de . Longitud de Onda Intensidad de Tiempo de Densidad de Tamaiio Mdximo de
PP, Pelicula Tipo de Luz L . .
Difusion de la Luz Luz Exposicion Energia Exposicion de Muestras
Delgada
Plata GeTe uv 405 [nm] 23 [mW/cm?] 180 [s] 4.14 [J/cm?] 3 [in]

En la Fig.3.40 se muestra la vista lateral de GeTeAg depositado en el sustrato.

GeTeAg

Sustrato

Fig.3.40- Vista lateral del depésito de GeTeAg sobre el Sustrato.



Después se deposité AZ fotoresina y se transfirio el patrén que se muestra en la Fig.3.41. Hay
rectangulos de2 [mm] por 0.5 [mm].

a)

Fig.3.41- a) Patron transferido a la fotoresina, b) Ampliacién del patrén transferido a la fotoresina.

En la Fig.3.42 se muestra la vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que estd depositado
sobre GeTeAg que a su vez estd depositado en el sustrato.

Il Fotoresina
| |GeTeAg
Sustrato

Fig.3.42- Vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que estd depositado sobre GeTeAg que a su vez estd
depositado en el Sustrato.

Una vez hecho lo anterior, se procedid con el depositd de Niquel bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.15- Caracteristicas de un depdsito de Niquel.

E:
. Técnica de Presion de Presién de Voltaje de Corriente de Tasa de Deposito Tiempo de spesor
Material . P . . . " . . esperado en el
depésito. Vacio Deposito posito posito en el Centro deposito
Centro
Niquel EV;Z;;‘;::’" 1.8 [uTorr] 40 [uTorr] 1.52 [V] 195 [4] 1.11[nm/min] 45 [min] 50 [nm]

En la Fig.3.43 se muestra la vista lateral de Niquel depositado sobre la fotoresina con el patrdn
transferido que a su vez estd depositado sobre GeTeAg que al mismo tiempo estd depositado en el
sustrato.
Niquel
e === B Fotoresina

' GeTeAg
Sustrato

Fig.3.43- Vista lateral de Niquel depositado sobre la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd
depositado sobre GeTeAg que al mismo tiempo estd depositado en el Sustrato.
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Después se aplicd la técnica de Lift-off. En la Fig.3.44 se muestra la vista lateral de Niquel depositado
sobre GeTeAg que a su vez estd depositado en el sustrato.

Niguel
GeTeAg
Sustrato

Fig.3.44- Vista lateral de Niquel depositado sobre GeTeAg que a su vez estd depositado en el Sustrato. 91

Enseguida se depositd AZ fotoresina y se transfirié el patron que se muestra en la Fig.3.45. Hay
rectangulos de 2 [mm] por 0.5 [mm].

a)

Fig.3.45- a) Patrén transferido a la fotoresina, b) Ampliacién del patrén transferido a la fotoresina.

En la Fig.3.46 se muestra la vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd
depositado sobre Niquel que al mismo tiempo estd depositado sobre GeTeAg que también estd
depositado en el sustrato.

Niquel

h — . Fotoresina
! | GeTeAg
Sustrato

Fig.3.46- Vista lateral de la fotoresina con el patrén transferido que a su vez estd depositado sobre Niquel que al
mismo tiempo estd depositado sobre GeTeAg que también estd depositado en el sustrato.

Una vez hecho lo anterior, se procedio con el depositd de Plata bajo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.16- Caracteristicas de un depdsito de Plata.

. Técnica de Presion de Presion de Potencia de Potencia Tasa de Deposito Tiempo de Espesor Didmetro
Material . P . " . P . esperado en el
deposito Vacio Deposito posito reflej en el Centro deposito del Target
Centro
RF q
Plata G 1.8 [uTorr] | 6.2 [mTorr]] 35 ([W] 2 (W] 1.25[nm/s] 40 [s] 50 [nm] 1 [in]




En la Fig.3.47 se muestra la vista lateral de Plata depositada sobre GeTeAg y también la fotoresina con el
patrén transferido que a su vez esta depositado sobre GeTeAg y también Niquel que al mismo tiempo
estd depositado sobre GeTeAg que también esta depositado en el sustrato.
[ Plata
Niquel
o '—'m==m M Fotoresina
[ GeTeAg
, ‘Sustrato

Fig.3.47- Vista lateral de Plata depositado sobre GeTeAg y también la fotoresina que tiene el patrén transferido que
a su vez estd depositado sobre GeTeAg y también Niquel que al mismo tiempo estd depositado sobre GeTeAg que
también estd depositado en el Sustrato.

Después se aplicéd la técnica de Lift-off. En la Fig.3.48 se muestra la vista lateral y la vista superior de
Plata depositado sobre GeTeAg; y Niquel que estd depositado sobre GeTeAg que también estd
depositado en el sustrato. La separacion existente entre electrodos es de 70 [pwm] para un caso y la otra
es de 100 [um].

Plata
Niquel

. GeTeAg
Sustrato

a)

Fig.3.48- a) Vista lateral y b) Vista superior de Plata depositado sobre GeTeAg: y Niquel que estd depositado sobre
GeTeAg que también estd depositado en el Sustrato.

En laFig.3.48 b) se muestra la vista superior de la unidn Niquel —GeTeAg —Ag correspondiente a la parte
lateral del dispositivo fabricado. Sin embargo, en la parte central del dispositivo fabricado hubo una
destruccién de la unién Niquel —GeTeAg —Ag, dicha destruccidn se observd en el paso de fabricacion
relacionado con el depésito de Plata sobre GeTe. La causa se conoce como estrés en peliculas delgadas
gue consiste basicamente en la tensidn térmica que surge durante las variaciones de temperatura
debido a la diferencia en los coeficientes de expansion térmica entre GeTe y Plata que se hizo mas
evidente cuando la concentracién del material era mayor en el centro del dispositivo fabricado, ver la
Fig.3.49.

Fig.3.49- Vista superior de la parte central del dispositivo fabricado en donde existe la destruccién de la union
Niquel-GeTeAg-Ag



3.3.1 FOTO DIFUSION DE Ag EN PELICULA DELGADA DE CALCOGENURO.

Cuando la Plata es el ion de difusién, la tasa de difusion esperada es grande debido al radio iénico
pequefio de la particula movil. La difusidn de Plata en el vidrio de Calcogenuro puede ser lograda usando
la longitud de onda de luz apropiada, este proceso es conocido como foto difusidn [7].

El principio del mecanismo para la foto difusién se basa en la interaccién entre los pares electréon-hueco
generados en la pelicula de Calcogenuro y la capa activa de Plata. Se considera que los huecos son
generados por la radiacién ionizante transportada a la capa de Plata donde reacciona con la Plata neutra
para producir iones Ag*. Mientras que el potencial de la unién hace que los electrones se muevan libres
en la pelicula de Calcogenuro. Los iones de Plata subsecuentemente se difunden y derivan en la pelicula
de Calcogenuro, en donde encuentran con los electrones libres con los que se recombinan para formar
la Plata neutra y entonces el Calcogenuro se dopa de Plata.

Con mas detalle se considera que al incidir los fotones en la interface del Calcogenuro dopado/no
dopado se generan huecos libres, dichos huecos se derivan a través del Calcogenuro dopado en
direccién a la capa de Plata y hay la produccién iones de Plata Ag™ se generan. Esto se puede ver como:

Ag +h* = Ag* (3.11)

Después, estos iones de Plata Ag*tse derivan hacia la pelicula de Calcogenuro, en donde encuentran
electrones libres con los que se recombinan para formar la Plata neutra y entonces el Calcogenuro se
dopa de Plata. Esto se puede ver como:

Agt+e” =Ag (3.12)

El proceso de foto difusién de metales en Calcogenuros se puede observar como una reaccién de
intercalacién. La razén principal de esta apreciacidn es porque los vidrios de Calcogenuro poseen
enlaces covalentes relativamente rigidos mezclados con suaves fuerzas de Van der Waals. Es por ello
que este tipo de estructura asegura la formacidn de huecos y canales donde la difusion de iones se
puede lograr. Entonces, los &tomos de Plata se disuelven en el cristal de Calcogenuro y se mueven en su
interior como iones de Ag™ durante la exposicién de luz.

RN {}@@{}

....l.l. AQ %%’
(calcogenuro no dopado ) Sttt ' i ,'
a) b)

Fig.3.50- Proceso de foto difusién: a) Se muestra al Calcogenuro no dopado antes de la exposicién, b) Se muestra al
Calcogenuro dopado durante la exposicién.

Una observacién importante es que el proceso de foto difusidon es mas rapido que el proceso de difusion
térmico. Esto se debe a que la energia de activaciéon de la foto difusion es menor que la energia de
activacién de la difusion térmica en la obscuridad.
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3.3.2 ESTIMACION DEL ESPESOR DE LA PELICULA DELGADA DE GeTe A PARTIR DE SU INDICE DE
REFRACCION.

Iniciaremos primero por introducir los conceptos bdsicos de indice de refraccion e interferencia dptica
con el fin de poder explicar cdmo se estimo el espesor de la pelicula delgada de GeTe.

Cuando la luz se propaga en un medio dieléctrico que es diferente al vacio, su velocidad de propagacion
v, (velocidad de fase) es menor que la velocidad de propagacion en el vacio c. El indice de refraccion de
un medio es definido como la relacién de la velocidad de propagacién de luz en el vacio c y la velocidad
de propagacion de la luz en el medio dieléctrico v,. Este indice de refraccion n es una caracteristica
especifica del medio dieléctrico. Se tiene entonces:

c € Ho
n=—=

Up €0 " Ho

=&, conn>1 (3.13)

Donde la velocidad de la luz en el medio dieléctrico es v, = 1/,/€ - Uy y la velocidad de la luz en el vacio
esc=1/,/& " Uo- Si nosotros sabemos que la constante de fase en el vacio es ky = 2nf./&y " Up =

2w /Ay y la constante de fase en el medio dieléctrico es k = 2nf./& - uy = 2m/A, entonces el indice de
refraccion se puede escribir como:

kA
= k_o =
Donde k es la constante de fase en el vacio, k es la constante de fase en el medio dieléctrico, 4, es la
longitud de onda en el vacio y A es la longitud de onda en el medio dieléctrico.

n (3.14)

En la Fig.3.51 se muestra las curvas del indice de refraccién de una pelicula delgada de GeTe en funcidn
de la longitud de onda (250 a 830 [nm]) y de la temperatura [8].
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Fig.3.51- Curvas del indice de refracciéon de las peliculas de GeTe en funcién de diferentes temperaturas en el rango
espectral de 250 a 830 [nm] [8].

Ademas, el indice de refraccion del sustrato (el porta objetos) es de 1.53 y del aire es de 1.

Por otro lado, la interferencia dptica involucra la superposicion de dos o mas ondas electromagnéticas
en que los campos se anaden vectorialmente. Por otro lado, se considera que las ondas deben de tener
la misma frecuencia. Se dice que dos ondas pueden solo interferir si ellas exhiben coherencia temporal
mutua en un punto en el espacio donde ellas interactian. Supongamos que dos ondas salen de una
fuente luminosa y recorren caminos diferentes para después reunirse nuevamente en un punto en el
espacio donde ellas interactuan.
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En la Fig.3.52 se muestra una pelicula simple depositada sobre un sustrato que se puede usar para
reducir o aumentar la reflectancia de sustratos de vidrio o metal. Debido a la interferencia producida
por multiples reflexiones en las interfaces entre las peliculas, estos filtros son altamente selectivos al
color tanto en transmisidn como en reflexion.

ap
d
superficie 1 // ny aire
I WW m

superficie 2

l cubierta

n,
o substrato
? / % / de vidrio
Fig.3.52- Vista lateral de la pelicula de interferencia simple. Consiste de una pelicula simple depositada sobre un
sustrato.

En la Fig.3.53 se muestra el circuito equivalente en lineas de transmisién para el analisis del espesor de
la pelicula delgada depositada sobre un substrato. En donde Z;,, es la impedancia de entrada, I" es le
coeficiente de reflexién en la entrada, Z; es la impedancia caracteristica del aire, Z; es la impedancia
caracteristica de la pelicula delgada, k; es la constante de fase en la pelicula delgada, ¢, es el espesor de
la pelicula delgada, Z, es la impedancia caracteristica del sustrato.

Zin

Fig.3.53- Circuito equivalente en lineas de transmision para el andlisis del espesor de la pelicula delgada depositada
sobre un sustrato.
Si se analiza el circuito equivalente de lineas de transmisién de la Fig.3.53, lo primero que se debe
obtener es la impedancia de entrada Z;,, que es:
Zy, +j Zytan(kqly)
YZ1 +j Zy tan(kyly)
Una vez que se calculo Z;,,, podemos calcular el coeficiente de reflexion en la entrada |T'| que es:
IT| = Zin — 2 (3.16)
B Zin + Zy .
La reflectancia R es el cociente entre la potencia reflejada y la potencia incidente, y esta se define como
la medicion de la intensidad de la luz reflejada. La reflectancia es igual al cuadrado del coeficiente de
reflexion en amplitud:
R = |T|? (3.17)
La impedancia de onda es la relacion entre el campo eléctrico y el campo magnético. La impedancia de
onda del medio es:

Zin =7 (3.15)

p 120m

& n

(3.18)

gue esta depositada sobre un substrato.
kel

Fig.3.54- Pelicula delgada de GeTe qué estd depositada sobre un sustrato.
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De la Fig. 3.54 se puede distinguir los colores verde (1 = 560 [nm]) y rojo (1 = 665 [nm]) cuyo indice
de refraccidén a temperatura ambiente de acuerdo a la Fig. 3.51 esden = 3.3.

De la ecuacidn (3.15) se puede observar que sik{l; = 2n/1)(nA1/4) =nn/2, {(n € Z: n = 0} esto
implica que Z;,, = le/Zz.

Zo2 1207 (1—53—1)

=2 = ? = S = (0.7536)2 = 0.5679 (3.19)
1 -
242 1207 (352 + 1)

Por otro lado, de la ecuacidn (3.15) se puede observar que sikil; = 2rn/A)(n1,/2) =nn, {neZ:
n = 0} esto implica que Z;, = Z,.

2
1207 (1 = 1)
1207 (& + 1)

Analizando las ecuaciones (3.19) y (3.20) se puede determinar que cuando l; = ni,/4, {(n € Z: n = 0}

existe un aumento de la reflectancia de un color debida a la pelicula simple depositada sobre un
sustrato de vidrio.

el
Zy+Zy

R=|T]?= = (0.2095)2 = 0.0439 (3.20)

Con la teoria anterior, se puedo determinar el espesor de la pelicula en el extremo usando un
perfilbmetro, obteniendo como resultado de 50 [nm] de espesor de pelicula.

Tabla 3.17- Calculo del espesor de la pelicula de GeTe.

Color Ao [nm] n A [nm] 1=A/4 [nm] 1=3\/4 [nm] 1=5A/4 [nm] 1=7A/4 [nm]
Verde 560 3.3 169.69697 42.4242424 127.272727 212.121212 296.969697
Rojo 665 3.3 201.515152 50.3787879 151.136364 251.893939

De la Tabla 3.17 se observar que en la orilla tenemos un espesor de aproximadamente 42 a 50 [nm]
gue corresponde a lo medido con el perfildmetro en la orilla, es importante mencionar que en esta orilla
no hay presencia de los anillos debido a la poca variacién del espesor de la pelicula, después tenemos la
aparicién de los anillos debido a la gran variacion del espesor del material hasta llegar al centro donde el
espesor de pelicula se estima que es cercano a los 300 [nm].
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3.3.3 CELULA DE METALIZACION PROGRAMABLE PRESENTE EN CALCOGENUROS.

Iniciaremos primero por introducir los conceptos bdsicos de la tecnologia de Célula de Metalizacion
Programable (PMC, Programmable Metallization Cell) con el fin de poder explicar la propuesta de
disefio. La PMC usa la introduccién de Plata o Cobre en los cristales de calcogenuro provocando
cambios sustanciales en las propiedades eléctricas del material, decreciendo la resistencia por varios
ordenes de magnitud [9-11]. Este tipo de tecnologia presenta la propiedad de memoria no volatil, asi
como un bajo consumo de energia.

La tecnologia PMC es basada en el efecto electroquimico de redistribuciéon de masa, en la que los iones
mdviles dentro de un electrolito liquido o solido se someten a un proceso electroquimico para formary
borrar filamentos metdlicos conductores con una pequeia polarizacién aplicada en dos electrodos
desiguales. La capacidad para redistribuir las masas metalicas dentro de los dispositivos o estructuras
hace que la tecnologia esté disponible para una amplia gama de aplicaciones potenciales incluyendo la
electrdénica de estado sdlido, los MEMS, los microfluidos, la electrdnica para microondas, la dptica, etc.

La estructura bdsica de un PMC es una célula compuesta por una pila MIM, donde una M se usa para
referir a un electrodo activo electroquimicamente como Plata (Ag) o Cobre (Cu) y la otra M es para
referir a un contraelectrodo inerte electroquimicamente como Platino (Pt), Iridio (Ir), Tungsteno (W),
Nitruro de Titanio (TiN). La | se utiliza para referirse al material de electrolito sélido tal como un
calcogenuro (Seleniuro de Germanio (GeSe), Sulfuro de Germanio (GeS), Teluro de Germanio (GeTe))
que este dopado por Ag o Cu. Facilitando que por una fuente de voltaje de corriente continua con
polaridad positiva aplicada al electrodo activo se forme un filamento metalico de Ag o Cu a través de la
brecha cerrando el conmutador. Y con polaridad negativa aplicada al electrodo inerte se disuelva el
filamento metalico.

La adicién de Ag o Cu transforma al vidrio calcogenuro en un electrolito, ya que estos metales forman
iones moaviles dentro del material. Los iones son asociados con los dtomos del calcogenuro. La elevada
constante dieléctrica de los materiales de vidrio, reduce las fuerzas de atraccion de Coulomb entre las
especies cargadas y esto permite una gran movilidad idnica. La conductividad de los cristales ternarios
es una fuerte funcién de la concentracién de ion movil.

A continuacién se representa esquematicamente el principio de funcionamiento de la PMC. Las PMC
fabricadas por lo general se encuentran en el estado apagado, como se muestra en la parte Fig.3.55 (a).
Cuando se aplica un voltaje positivo lo suficientemente alto en el electrodo activo, los iones de Ag o Cu
se generan, tal como se aprecia en la siguiente reaccion:

M- M™ +ne” (3.21)

Donde M es el material del electrodo en uso y n es el nimero de carga dependiendo de las especies de
iones. Comunmente se cree que el monovalente Ag™ es el Unico tipo de ion cuando Ag es usado como
el electrodo activo, mientras que para las PMC basadas en Cu tanto Cu*t y Cu?* pueden ser supuestos
en la conmutacion resistiva.

Después, los iones migran hacia el electrodo inerte impulsados por el campo eléctrico externo y se
empieza a formar el filamento metalico en el contraelectrodo, como se muestra en Fig.3.55(b), tal como
se aprecia en la siguiente reaccion:

M +ne” - M (3.22)
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Aqui una suposicion es hecha, que la movilidad del ion dentro del electrolito solido es lo
suficientemente grande para alcanzar el contraelectrodo. Esta suposicidon es valida si el material del
conmutador es un electrolito solido tal como un calcogenuro que este dopado por Ag o Cu. la
acumulacién de precipitaciones de metales en la superficie del contraelectrodo eventualmente conduce
a la formacién de un filamento conductivo en la matriz del electrolito sélido, como se ve en Fig.3.55(c),
gue tiende un puente entre los dos electrodos y conmuta al dispositivo al estado de encendido. Esto
corresponde al proceso de grabado de la PMC (conmutar desde el estado de apagado al estado de
encendido). En el proceso de borrado de la PMC (conmutar desde el estado de encendido al estado de
apagado) se requiere la aplicaciéon de un voltaje con la polaridad inversa, que disuelva el filamento de

metal y regrese al dispositivo al estado de apagado, como se ve en Fig.3.55 (d).
(b) + (c) + (d) -

(@) Electrodo Act

Electrodo Inerte

Fig.3.55- La ilustracién esquemdtica del proceso de formacién y ruptura de un filamento conductivo en una PMC. a)
Estado Inicial del dispositivo. b) Inyeccién de iones desde el electrodo activo y subsecuente formacién del filamento
metdlico. c¢) Formacién de un filamento metdlico conductivo que tiende un puente entre los dos electrodos, conmutando
al dispositivo al estado de encendido. d) Disolucién del filamento cuando un voltaje de restauracion es aplicado [9].

La aplicacién de un voltaje positivo con respecto al electrodo de Ni (inerte) induce el crecimiento de
Plata y permite que el dispositivo se encienda. Invertir la polaridad del voltaje aplicado elimina la Plata
crecida electroquimicamente y obliga al dispositivo pasar al estado de apagado.

A continuacién se muestra una microfotografia de las canalizaciones metalicas conductoras que se
forman cuando el dispositivo estd encendido. La otra imagen fue tomada por el microscopio de fuerza
atémica, y muestra que en gran parte del crecimiento de la Ag ocurre en la superficie de la pelicula
delgada [10, 11]. Filamentos Conductivos

' 10 pm de
Separacién

- " -

Fig.3.56- Microfotografia (Imagen larga) e Imagen de Micro_scopio de Fuerza Atémica del conmutador en el estado de
encendido [10, 11].

La velocidad del funcionamiento del conmutador esta en funcion de la distancia que el electrodepdsito
de plata dentro de un vidrio de calcogenuro que tiene que atravesar y es de aprox. 1 [nm/ns].



3.3.4 EXPERIMENTACION DE CELULA DE METALIZACION PROGRAMABLE PRESENTE EN GeTeAg.

La experimentacién de célula de metalizacién programable presente en GeTeAg fue hecha usando la
configuracion que se muestra en la Fig.3.57. La corriente eléctrica en el dispositivo fue medida con el
analizador de corriente continua, utilizando un voltaje de lectura. Para poder mejorar la resolucion de la

corriente eléctrica medida en el dispositivo se utilizd un Amperimetro en serie con una resistencia de
12 [kQ].

Fig.3.57- Configuracién utilizada para llevar a cabo la medicién de la resistencia de la muestra fabricada.
Usando la configuracidn de la Fig.3.58, se procedid a realizar la medicidn de la resistencia de la unién
Niquel-GeTeAg-Ag tal como se muestra en el esquema de a continuacién.

\ / Plata
Nigquel

GeTeAg
Sustrato

Fig.3.58- Esquema de la configuracion usada para medir la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag.
Después se procedid a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta resistencia
al estado de baja resistencia para la uniéon de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizd el analizador de
corriente continua, cuyo voltaje de lectura se varié desde 0.5 [V] a 3 [V]. A continuacién se muestra
graficamente la medicién hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag en funcién del voltaje de
lectura. Se puede observar que el valor de resistencia mas bajo es de 4.99[kf}] que corresponde al caso
de cuando se aplicé un voltaje de lectura de 1.75[V].

1.80E+04
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\
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6.00E+03 \ i

4.00E+03
2.00E+03
0.00E+00

istenc

Res

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Voltaje Aplicado [V]

Fig.3.59-6Grafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se varié desde 0.5[V] a
3[V].
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Posteriormente se procedié a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de baja
resistencia al estado de alta resistencia para la uniéon de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizé el
analizador de corriente continua, cuyo voltaje de lectura se varié desde (—)0.5[V]a (=)3[V]. A
continuacién se muestra graficamente la medicidn hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag
en funcidn del voltaje de lectura. Se puede observar que el valor de resistencia mas alto es de 2.49[MQ]
que corresponde al caso de cuando se aplico un voltaje de lectura de (—)0.5[V]. Por lo tanto, la razén
de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de 500.

3.00E+06

2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06 \\
1.00E+06

5.00E+05

Resistencia [Q2]

N

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Voltaje Aplicado [-V]

0.00E+00

Fig.3.60-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se varié desde (—)0.5[V] a
(=)3[v].

Si se analiza la Fig.3.59 y Fig.3.60 se puede observar que si aumenta el voltaje de lectura por encima de

+1[V], la razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo se ve deteriorado.

Enseguida se procedié a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta resistencia

al estado de baja resistencia para la uniéon de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizd el analizador de

corriente continua, cuyo voltaje de lectura se varié desde 0.1[V] a 1[V]. A continuacién se muestra

graficamente la medicién hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag en funcién del voltaje de

lectura. Se puede observar que el valor de resistencia mas bajo es de 3.24[k}] que corresponde al caso

de cuando se aplicé un voltaje de lectura de 0.8[V].
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Fig.3.61-6Grafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se varié desde 0.1[V] a
1[v].
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Subsiguientemente se procedié a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de baja
resistencia al estado de alta resistencia para la unién de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizé el
analizador de corriente continua, cuyo voltaje de lectura se varié desde (—)0.1[V]a (=)1[V]. A
continuacién se muestra graficamente la medicidn hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag
en funcidn del voltaje de lectura. Se puede observar que el valor de resistencia mas alto es de 4.99[MQ]
que corresponde al caso de cuando se aplicé un voltaje de lectura de (—)0.5[V]. Por lo tanto, la razén
de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de103.

1.00E+07
1.00E+06 //\ S~ ~
1.00E+05 —

-2 1.00E+04

1.00E+03

Resistencia [Q]

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Voltaje Aplicado [-V]

Fig.3.62-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se varié desde (—)0.1[V] a
(1]

Inmediatamente se procedidé a determinar en qué momento se produce la conmutacién de resistencia

para la unién de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizd el analizador de corriente continua, cuyo voltaje

de lectura se conmuto de 1[V]y —1[V]. A continuacidn se muestra graficamente la medicién hecha de

la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag en funcidn del nimero de conmutacion. Se puede observar

que el valor de resistencia mas bajo es de 2.95[k(}] y el valor de resistencia mas alto es de 2.49[MQ].

Por lo tanto la razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de
103.
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Fig.3.63-6rafica de Numero de Conmutacién vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se conmuto
de 1[V] a —1[V].
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Una vez hecho el experimento anterior, se decidié repetir el experimento que se muestra en la Fig.3.57
y la Fig.3.58, pero ahora se cambid la resistencia de 12 [kQ] por la resistencia de 680[Q].

En seguida se procedid a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de alta
resistencia al estado de baja resistencia para la unién de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizé el
analizador de corriente continua, cuyo voltaje de lectura se varié desde 0.1[V] a 1[V]. A continuacidn se
muestra graficamente la medicidon hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag en funcion del
voltaje de lectura. Se puede observar que el valor de resistencia mas bajo es de 13.6[k] que
corresponde al caso de cuando se aplicd un voltaje de lectura de 1[V].
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Fig.3.64-6Grafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se varié desde 0.1[V] a
1[v].

Posteriormente se procedidé a determinar en qué momento se produce el cambio de estado de baja
resistencia al estado de alta resistencia para la unién de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizé el
analizador de corriente continua, cuyo voltaje de lectura se varié desde (—)0.1[V]a (—=)1[V]. A
continuacién se muestra graficamente la medicidn hecha de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag
en funcion del voltaje de lectura. Se puede observar que el valor de resistencia mas alto es de 10[MQ]
que corresponde al caso de cuando se aplicd un voltaje de lectura de (—)1[V]. Por lo tanto, la razén de
cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de 735.

1.20E+07

1.00E+07

8.00E+06

. PaS=

6.00E+06 1

S

ia [Q]

Resistenc

4.00E+06 /7

/7

A

2.00E+06

0.00E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Voltaje Aplicado [-V]

Fig.3.65-6rafica de Voltaje vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se varié desde (—)0.1[V] a

(=1[v].
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Inmediatamente se procedié a determinar en qué momento se produce la conmutacién de resistencia
para la union de Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se utilizé el analizador de corriente continua, cuyo voltaje
de lectura se conmuto de 1[V]y —1[V]. A continuacién se muestra graficamente la medicién hecha de
la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag en funcidn del nimero de conmutacidn. Se puede observar
que el valor de resistencia mas bajo es de 9.85[k(1] y el valor de resistencia mas alto es de 10[MQ]. Por
lo tanto la razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de 103.
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Fig.3.66-6rafica de Numero de Conmutacién vs Resistencia para cuando se aplica un voltaje de lectura que se conmuto
de 1[V] a —1[V].

Después se decidid realizar el experimento de la célula de metalizacion programable presente en
GeTeAg usando la configuracion que se muestra en la Fig.3.58 y la Fig.3.67. Los pulsos de voltaje fueron
aplicados al dispositivo que esta en serie con una resistencia de 3.3[k{}] por un generador de pulsos. Los
voltajes de entrada y del dispositivo se midieron con un osciloscopio.

Fig.3.67- Configuracién utilizada para llevar a cabo la medicién de la resistencia de la muestra fabricada.
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En seguida se procedid a determinar en qué momento se produce la conmutacién de resistencia de la

unién Niquel-GeTeAg-Ag, para ello se realizd un escaneo del pulso variando tanto su amplitud, asi como

su duracién. En la Tabla 3.18 se muestra las condiciones para la medicion de la resistencia de la unién

Niquel-GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce la conmutacion de resistencia de la unién Niquel-

GeTeAg-Ag.

Tabla 3.18- Condiciones para la medicion de la resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce
la conmutacion de resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag.

Configuracion utilizada para medir la

resistencia: Niquel-GeTeAg-Ag

) ) Valor mdximo: Razon de Cambio.
Estado de Resistencia Alta: 100[k2]
. . , Valor mdximo: ~ 10
Estado de Resistencia Baja: 10[k0]
Tipo de pulso: Rectangular
Pulso Original. Ancho de pulso: 50 [ms]
(H)1[V]

Amplitud de pulso:

Pulso Aplicado.

En la Tabla 3.18 se puede observar que cuando de aplica un pulso rectangular de amplitud +£1[V] y con
una duracion de 50[ms], la maxima razon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es
aproximadamente de 10. A continuacion se procedié a aumentar el tiempo de duracion del tren de
pulsos. En la Tabla 3.19 se muestra las condiciones para la medicién de la resistencia de la unién Niquel-
GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce la conmutacion de resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-
Ag.

Tabla 3.19- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce la conmutacion

de resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag.

Configuracion utilizada para medir la

resistencia: Niquel-GeTeAg-Ag

. . Valor mdximo: Razon de Cambio.
Estado de Resistencia Alta: 130[k0]
Valor mdximo: ~ 40

E: Resi: ia Baja:

stado de Resistencia Baja. 3.3k

Tipo de pulso: Rectangular
Pulso Original. Ancho de pulso: 500 [ms]
Amplitud de pulso: (H)1[V]

1.00:1
1.00:1

Pulso Aplicado.
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En la Tabla 3.19 se puede observar que cuando de aplica un pulso rectangular de amplitud £1[V] y con
una duracion de 500[ms], la maxima razon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es
aproximadamente de 40. Despues se procedié a aumentar el tiempo de duracién del tren de pulsos. En
la Tabla 3.20 se muestra las condiciones para la medicion de la resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag

para el caso de cuando se produce la conmutacidn de resistencia de la unién Niquel-GeTeAg-Ag.
Tabla 3.20- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce la conmutacion
de resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag.

Configuracion utilizada para medir la

resistencia: Niquel-GeTeAg-Ag

Estado de Resistencia Alta: Valor mdximo: Razon de Cambio.
1{M2]
. . ’ Valor mdximo: ~ 103
Estado de Resistencia Baja: 1.8[k0)]
Tipo de pulso: Rectangular
Pulso Original. Ancho de pulso: 5[s]
Amplitud de pulso: (H)1[v]

Pulso Aplicado.

En la Tabla 3.20 se puede observar que cuando de aplica un pulso rectangular de amplitud +£1[V] y con
una duracion de 5[s], la maxima razon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es
aproximadamente de 103. Posteriormente se procedié a aumentar el tiempo de duracién del tren de
pulsos. En la Tabla 3.21 se muestra las condiciones para la medicién de la resistencia de la unién Niquel-
GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce la conmutacion de resistencia de la unidn Niquel-GeTeAg-
Ag.

Tabla 3.21- Condiciones para la medicion de la resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag para el caso de cuando se produce la conmutacion

de resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag.

Configuracion utilizada para medir la

resistencia: Niquel-GeTeAg-Ag

Estado de Resistencia Alta: Valor mdximo: Razon de Cambio.
1[MQ2]
. . . Valor mdximo: ~ 103
Estado de Resistencia Baja: 1.1k
Tipo de pulso: Rectangular
Pulso Original. Ancho de pulso: 25[s]
Amplitud de pulso: (+)1[V]

1.00:1
10001

Pulso Aplicado.
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En la Tabla 3.21 se puede observar que cuando se aplica un pulso rectangular de amplitud £1[V]y con
una duracion de 25[s], la maxima razon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es
aproximadamente de 103.

3.4 CONCLUSIONES.

1.

Las oscilaciones de relajacion se asemejan a la carga y descarga relativamente rdpida de un
capacitor. El fendmeno sucede cuando los dispositivos exhiben una resistencia diferencial negativa.
La porcién del ciclo de carga siguid a la tipica carga de un capacitor, este comportamiento se debe a
que la conductividad de la célula de PCM se encuentra en un estado de apagado. Cuando el voltaje
a través de la célula de PCM es incrementado hasta un voltaje umbral V, un filamento conductor se
forma en la fase amorfa, lo cual implica que la célula de PCM cambio a un estado de encendido,
como resultando aparece una rapida descarga. Por otro lado, cuando el voltaje se reduce por debajo
de un voltaje de retencién I/ en el estado de encendido, el filamento conductor se desvanecerse en
la fase amorfa, lo cual implica que la célula de PCM cambio a un estado de apagado y el ciclo
comienza de nuevo. Después de n, ciclos de un régimen estable, un nucleo de cristal esférico
empieza a crecer como resultado de la induccién térmica, dando como resultado un decaimiento en
la amplitud de oscilacidon continua. Hasta que cesan las oscilaciones cuando el nicleo es cercano al
tamafio del espesor de la pelicula de GeTe.

Cuando en la unién de Cu-GeTe se aplicé un pulso rectangular de 10[V] con una duracién de tiempo
de 5[ms], se observé un cambio de estado amorfo (13 [kQ]) al estado cristalino (4.1[Q]) de GeTe
cuando habia transcurrido un tiempo de 450[us] desde el inicio del pulso. Por lo tanto, la razén de
cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de 103.

Cuando en la union de Cu-GeTe se aplico un pulso rectangular de (—)10[V] con una duracién de
tiempo de 2[ms], se observd la experimentacion de las oscilaciones de relajacién presentes en
GeTe. En la Fig.3.16 (b) se muestra un aumento en la resolucién correspondiente a las oscilaciones
de relajacion, en ella se puede observar como la amplitud de las oscilaciones decrece de una
amplitud pico a pico de 3.6 [V] a una amplitud pico a pico de 1.6 [V], en donde las oscilaciones
empiezan a ser estables en amplitud con el periodo de T = 390 [ns] — f = 2.56 [MHz]. Después,
las oscilaciones cesan por un lapso de tiempo de 6.8 [us] y vuelven a aparecer nuevas oscilaciones
estables de una amplitud pico a pico de 2.8 [V] pero con un periodo det = 1.48[us] - f =
675.68 [kHz] y finalmente las oscilaciones cesan por completo.

El PCM muestra una gran resistencia en el estado de apagado, esto sucede cuando el voltaje en el
dispositivo es menor al voltaje de umbral. Pero cuando el voltaje en el dispositivo alcanza al voltaje
de umbral, se forma un filamento conductivo en la fase amorfa del calcogenuro, lo cual implica que
la célula de PCM cambio a un estado de encendido. Cuando se elimine el campo eléctrico este
filamento desaparece si es que no se le dio el suficiente tiempo para crecer bajo el campo eléctrico,
pero el filamento continuara si es que se le dio el suficiente tiempo para crecer a un tamaiio estable
durante el campo eléctrico.
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5. A continuacién se muestra una tabla comparativa de los casos en que se experimentd un umbral de
conmutacion en GeTe para el caso de la unidn de Cu-GeTe:

Experimentacion de un umbral de conmutacion en GeTe para el caso de la union de Cu-GeTe

Para el caso de cuando el pulso era triangular con una duracion de tiempo de 200[us]

Amplitud del Pulso Triangular

(2)10[v]

10[V]

(=10[v]

Cuando se dio la observacion
del umbral de conmutacion en

Se dio cuando la magnitud era
de (—)10[V] y habia

Se dio cuando la magnitud era

Se dio cuando la magnitud era de

transcurrido un tiempo cercano
de 100[us].

de 2[V]. (=)1[v].

GeTe

De la tabla anterior se puede deducir que el hecho de que el cambio de estado de resistencia alta al
estado de resistencia baja de GeTe aparezca con un voltaje menor que el anterior implica que el
material se va transformando al estado cristalino como resultado del calentamiento debido al Efecto
de Joule.

Para el caso especifico de cuando se aplico el pulso triangular de 10[V] con una duracion de tiempo
de 200[us] y que se experimento el umbral de conmutacién en GeTe que se dio cuando la magnitud
del pulso triangular era de 2[V]. Se pudo observar que la resistencia cambio de un estado alto de
20[kQ] (cuando el voltaje era de 0.23[V]) a un estado bajo de 20[Q] (cuando el voltaje era de
10[V]). Por lo tanto, la razéon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es
aproximadamente de 103.

Cuando en la unién de Niguel-GeTe-Ag se aplicé un pulso rectangular de voltaje positivo en el
electrodo de Plata de muy corta duracidn (1[us]) el dispositivo exhibe una resistencia baja (estado
de encendido). La explicacién a esta situacion que se puede dar es que GeTe es fuertemente dopado
de Ag que proviene del electrodo de Plata, formandose un puente entre el electrodo de Plata y el
electrodo de Niquel, con lo cual el material se vuelve conductivo, decreciendo la resistencia,
obteniendo una resistencia baja que varia de 52.5 [Q1] a 60.5 [Q]. Si a continuacién se aplica un
pulso rectangular de voltaje negativo en el electrodo de Plata el dispositivo exhibe una resistencia
alta (estado de apagado). La explicacion a esta situacidon que se puede dar es que los iones Ag son
obligados a retroceder al electrodo de Plata, borrdandose el puente entre el electrodo de Plata y el
electrodo de Niquel, con lo cual el material pierde conductividad eléctrica, aumentando la
resistencia, obteniendo una resistencia alta que es de 1.31[k£].

La capacitancia de la unién de Niquel-GeTe-Ag es de aproximadamente 0.54 [pF], lo cual implica
una limitacidn en el rendimiento del conmutador en altas frecuencias en la forma de las pérdidas de
insercién y degradacion de aislamiento.

Para disminuir el valor de la capacitancia se dispuso de la unidn Niquel-GeTeAg-Ag. Ya que al
disminuir el valor de la capacitancia se logra tener un mejor rendimiento del conmutador en altas
frecuencias. Sin embargo, en la parte central del dispositivo fabricado hubo una destruccién de la
unién Niquel —GeTeAg —Ag, dicha destruccidn se observd en el paso de fabricacién relacionado con
el depésito de Plata sobre GeTe. La causa se conoce como estrés en peliculas delgadas que consiste
basicamente en la tension térmica que surge durante las variaciones de temperatura debido a la
diferencia en los coeficientes de expansion térmica entre GeTe y Plata que se hizo mas evidente
cuando la concentracion del material era mayor en el centro del dispositivo fabricado. Por lo cual se
tuvo que trabajar con las partes laterales del dispositivo fabricado que involucraba una menor
cantidad de concentracién de material.
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9. Cuando se procedid a determinar en qué momento se produce la conmutacién de la unién de
Niquel-GeTeAg-Ag, se observd que si se aumenta el voltaje por encima de +1[V], la razén de
cambio de resistencia de estado alto al estado bajo se ve deteriorado.

A continuacién se muestra una tabla comparativa de los casos en que se llevé a cabo la conmutacion
de resistencia para la unién de Niquel-GeTeAg-Ag:

Conmutacion de resistencia para la union de Niquel-GeTeAg-Ag
Cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia 108
Voltaje Aplicado 0.8[V] 1[V]
Valor de Resistencia 3.24[k0)]. 13.6[k02].
Cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia
Voltaje Aplicado (—)0.5[V] (—)1[V]
Valor de Resistencia 4.99[M 2] 10[{M0].
La razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
[ 103 [ 735

Posteriormente se muestra una tabla comparativa de los casos en que se llevd a cabo la
conmutacion de resistencia para el caso la union de Niquel-GeTeAg-Ag con voltaje de 1[V]y —1[V]:

Conmutacién de resistencia para la union de Niquel-GeTeAg-Ag con voltaje de 1[V] y (—)1[V]
Cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia
Voltaje Aplicado 1[V]
Valor de Resistencia 2.95[kQ] [ 9.85[kQ]
Cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia
Voltaje Aplicado (—)1[V]
Valor de Resistencia 2.49[MQ)]. [ 10[M2].
La razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
103

Después se procedié a determinar en qué momento se produce la conmutacion de resistencia de la
unién Niguel-GeTeAg-Ag:

Determinacion del momento en que se produce la conmutacion de resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag
Tiempo de duracién de Pulso | 50[ms] | 500[ms] | 5[s] | 25[s]
Cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia
Voltaje Aplicado 1[V]
Valor de Resistencia 10[kQ2] [ 3.3[k2] | 1.8[kQ] [ 1.1[kQ]
Cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia
Voltaje Aplicado (=)1[V]
Valor de Resistencia 100[kQ]. | 130[kQ] [ 1[M2). | 1[M2]
La razon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
| 10 | 40 | 103

10. Se utilizd la técnica de fabricacidon de Lift-off que tiene el inconveniente de que el tiempo de
liberacién va de 2 semanas a 1 mes, ya que el ataque himedo con Acido Nitrico implicaba la
posibilidad de que se destruyera las uniones existentes del dispositivo.

11. Se logrd estimar el espesor de la pelicula delgada de GeTe a partir de su indice de refraccion. Para
ello se establecié un modelo equivalente en lineas de transmisién, ver las ecuaciones (3.19) y (3.20).
De dichas ecuaciones se pudo determinar que cuando l; = ni,/4, {n € Z : n = 0} existe un
aumento de la reflectancia de un color debida a la pelicula simple depositada sobre un sustrato de
vidrio. Después se calculé el espesor de la orilla el cual era de aproximadamente 42 a 50 [nm] que
corresponde a lo medido con el perfildémetro en la orilla, es importante mencionar que en esta orilla
no hay presencia de los anillos debido a la poca variacion del espesor de la pelicula, después
tenemos la aparicién de los anillos debido a la gran variacién del espesor del material hasta llegar al
centro en donde el espesor de la pelicula se estimé que tenia un valor cercano a los 300 [nm].
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Conclusiones Generales.

1. Las antenas reconfigurables se caracterizan por tener la capacidad de cambiar las caracteristicas
fundamentales de operacién mediante conmutadores electrénicos, mecdnicos, o de otro tipo. Es
importante decir que dentro de los conmutadores antes mencionados, los conmutadores
electrdnicos sobresalen por ofrecen una alta velocidad de conmutacién, ademas de que su tamaio 110
es de una fraccion del tamafio de los conmutadores mecdnicos equivalentes que operan en la
misma frecuencia de medicidn.

2. Un conmutador permite reconfigurar una misma estructura eliminando la necesidad de usar
multiples estructuras. Esto trae como consecuencia que el proceso de prueba pueda ser
automatizado, lo que aumenta el rendimiento.

Los conmutadores de RF y microondas se pueden clasificar en dos grupos: Conmutadores
electromecanicos y Conmutadores de estado sélido

Los conmutadores de estado sdélido presentan una alta velocidad de conmutacidn, menor costo de
fabricacion, capacidad de manejar mayor potencia y su alta fiabilidad.

3. Aunque los conmutadores MEMS presentan una resistencia pequeiia en el estado de encendido
comparada con los conmutadores de estado sdlido, en la practica no han sido ampliamente usados
debido a la necesidad de un alto voltaje de actuacién, la falta de flexibilidad para la integracion, los
problemas de fiabilidad y alto costo

4. Recientemente se reportd el novedoso disefio de un conmutador de estado sélido basado en los
vidrios de calcogenuro. El efecto de conmutacién en este conmutador ocurre debido al cambio del
estado de fase en el vidrio durante el proceso de calentamiento. Como resultado es posible
incrementar mas de diez mil veces la conductividad del vidrio. Ademas, este tipo de conmutadores
presenta la propiedad de memoria no volatil, como resultado el consumo de energia es cero.

Para lograr la transicion entre los estados de la fase amorfa y la fase cristalina del PCM se puede
seleccionar cualquiera de los dos métodos de calentamiento por efecto de Joule: Calentamiento
Directo o Calentamiento Indirecto, ambos métodos requieren de la aplicacion de Pulsos de
Corriente (o Voltaje). En el caso del Calentamiento Directo, la Corriente fluye directamente por el
PCM y con ello se puede lograr la transicidn entre el estado cristalino y el estado amorfo. Mientras
gue en el caso del Calentamiento Indirecto, la linea de calentador se coloca de manera adyacente al
conmutador y estd aislada eléctricamente del camino de la sefial de RF pero térmicamente acoplada
alaviadel PCM.

Cuando se tiene un pulso cuya amplitud es pequefia y su duracion es larga: el factor (T(t) —
T,)[K] -tiende a ser de un valor pequefio ya que hay un cambio gradual entre la temperatura del
objeto T(t) y la temperatura de sus alrededores T,. Lo anterior implica que habrd un menor
consumo de energia, ya que el enfriamiento descrito por la Ley de Newton tiene un efecto
pequeno. Este caso corresponde al pulso de cristalizacion.

Cuando se tiene un pulso cuya amplitud es grande y su duracién es corta: el factor (T(t) —
T,)[K] -tiende a ser de un valor considerable ya que hay un cambio brusco entre la temperatura
del objeto T(t) y la temperatura de sus alrededores T ,. Lo anterior implica que habrd un mayor
consumo de energia, ya que el enfriamiento descrito por la Ley de Newton tiene un efecto
considerable. Por otro lado, ya que existe un cambio brusco entre la temperatura del objeto T(t) y
la temperatura de sus alrededores T, implica que después de que termine el pulso en un tiempo t
seguird un enfriamiento rdpido. Este caso corresponde al pulso de amorfizacion.



5. En el circuito equivalente del conmutador de RF basado en GeTe que se estudio, los puertos de
entrada P, y P, son de 50 [2] (que son tan caracteristicos de la guia de onda coplanar).
Posteriormente se puso una resistencia R, que varia de 0.52 [M2] (que representa la alta
resistencia del GeTe cuando se encuentra en estado amorfo) a 4.48 [2] (que representa la baja
resistencia del GeTe cuando se encuentra en estado cristalino). Dicha resistencia R, estd en
paralelo con una capacitancia C, = 35.14 [fF] (que representa la discontinuidad del conductor 111
central en la cual se colocé el GeTe). Subsiguientemente se colocé una capacitancia C; = 30 [fF]
(que representa la capacitancia formada por el Area comin entre GeTe y el Resistor de pelicula
delgada, los cuales estan separados por un dieléctrico). Dicha capacitancia C, estd en serie con
una carga a tierra Z; = 22 [2] (que representa la resistencia en paralelo de los extremos del
Resistor de pelicula delgada que estdn conectados a su correspondiente puerto de la sefial de
calentamiento).

6. Después del proceso de medicion de la resistencia de un depdsito en estado amorfo de una
pelicula delgada de GeTe en funcion de la temperatura se observo que la propiedad de memoria
no voldtil estd presente cuando la distancia de separacién entre electrodos es de 5 [mm], pero
cuando la distancia es de 2 [cm] dicha propiedad no estd presente. La explicacion a esta situacion
que se puede dar es que el GeTe es dopado de Ag que proviene del Epoxy de Plata, formdndose un
puente entre los electrodos de Epoxy de Plata, cuando la distancia de separacion entre electrodos
es de 5 [mm)]. El fenémeno de transporte que origino que el GeTe se dopara de Ag se conoce
como Difusion Comun o Ley de Fick.

La introduccion de Ag dentro del calcogenuro causa substanciales cambios en las propiedades
eléctricas del material, decreciendo la resistividad por varios érdenes de magnitud, obteniendo
una resistencia baja que varia de 90 [2] 0 96 [2].

Para restaurar la resistencia a un estado alto se decido aplicar un voltaje de 30 [V] obteniendo
una resistencia alta que varia de 0.666 [M2] 0 1.36 [MQ].

7. Llas oscilaciones de relajacién se asemejan a la carga y descarga relativamente rapida de un
capacitor. El fendmeno sucede cuando los dispositivos exhiben una resistencia diferencial negativa.
La porcién del ciclo de carga siguid a la tipica carga de un capacitor, este comportamiento se debe a
gue la conductividad de la célula de PCM se encuentra en un estado de apagado. Cuando el voltaje
a través de la célula de PCM es incrementado hasta un voltaje umbral V-, un filamento conductor se
forma en la fase amorfa, lo cual implica que la célula de PCM cambio a un estado de encendido,
como resultando aparece una rapida descarga. Por otro lado, cuando el voltaje se reduce por debajo
de un voltaje de retencién I/ en el estado de encendido, el filamento conductor se desvanecerse en
la fase amorfa, lo cual implica que la célula de PCM cambio a un estado de apagado y el ciclo
comienza de nuevo. Después de n, ciclos de un régimen estable, un nucleo de cristal esférico
empieza a crecer como resultado de la induccion térmica, dando como resultado un decaimiento en
la amplitud de oscilacién continua. Hasta que cesan las oscilaciones cuando el nucleo es cercano al
tamafio del espesor de la pelicula de GeTe.

8. Cuando en la unién de Cu-GeTe se aplicé un pulso rectangular de 10[V] con una duracién de
tiempo de 5|ms], se observé un cambio de estado amorfo (13 [k2]) al estado cristalino (4.1[2])
de GeTe cuando habia transcurrido un tiempo de 450[us] desde el inicio del pulso. Por lo tanto, la
razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo es aproximadamente de 103.



9.

10.

Cuando en la unién de Cu-GeTe se aplicé un pulso rectangular de (—)10[V] con una duracion de
tiempo de 2[ms], se observé la experimentacién de las oscilaciones de relajaciéon presentes en
GeTe. En la Fig.3.16 (b) se muestra un aumento en la resolucion correspondiente a las oscilaciones
de relajacion, en ella se puede observar como la amplitud de las oscilaciones decrece de una
amplitud pico a pico de 3.6 [V] a una amplitud pico a pico de 1.6 [V], en donde las oscilaciones
empiezan a ser estables en amplitud con el periodo de T =390 [ns| - f = 2.56 [MHz].
Después, las oscilaciones cesan por un lapso de tiempo de 6.8 [us] y vuelven a aparecer nuevas
oscilaciones estables de una amplitud pico a pico de 2.8 [V] pero con un periodo de T =
1.48 [us] - f = 675.68 [kHZz] y finalmente las oscilaciones cesan por completo.

El PCM muestra una gran resistencia en el estado de apagado, esto sucede cuando el voltaje en el
dispositivo es menor al voltaje de umbral. Pero cuando el voltaje en el dispositivo alcanza al voltaje
de umbral, se forma un filamento conductivo en la fase amorfa del calcogenuro, lo cual implica que
la célula de PCM cambio a un estado de encendido. Cuando se elimine el campo eléctrico este
filamento desaparece si es que no se le dio el suficiente tiempo para crecer bajo el campo eléctrico,
pero el filamento continuara si es que se le dio el suficiente tiempo para crecer a un tamafio estable
durante el campo eléctrico.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los casos en que se experimento un umbral
de conmutacion en GeTe para el caso de la union de Cu-GeTe:

Experimentacion de un umbral de conmutacion en GeTe para el caso de la unién de Cu-GeTe

Para el caso de cuando el pulso era triangular con una duracion de tiempo de 200[us]

Amplitud del Pulso Triangular (=)10[V] 10[V] (—=)10[V]

Cuando se dio la observacion

Se dio cuando la magnitud era

. de (—)10[V] y habia Se dio cuando la magnitud era Se dio cuando la magnitud era de
del umbral de conmutacion en . 5
GeTe transcurrido un tiempo cercano de 2[V]. (=)1[V].
de 100[us].

11.

De la tabla anterior se puede deducir que el hecho de que el cambio de estado de resistencia alta
al estado de resistencia baja de GeTe aparezca con un voltaje menor que el anterior implica que el
material se va transformando al estado cristalino como resultado del calentamiento debido al
Efecto de Joule.

Para el caso especifico de cuando se aplico el pulso triangular de 10[V] con una duracion de
tiempo de 200[us] y que se experimento el umbral de conmutacién en GeTe que se dio cuando la
magnitud del pulso triangular era de 2[V]. Se pudo observar que la resistencia cambio de un
estado alto de 20[k] (cuando el voltaje era de 0.23[V]) a un estado bajo de 20[2] (cuando el
voltaje era de 10[V]). Por lo tanto, la razon de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
es aproximadamente de 103.

Cuando en la union de Niquel-GeTe-Ag se aplico un pulso rectangular de voltaje positivo en el
electrodo de Plata de muy corta duracion (1[us]) el dispositivo exhibe una resistencia baja (estado
de encendido). La explicacion a esta situacion que se puede dar es que GeTe es fuertemente
dopado de Ag que proviene del electrodo de Plata, formdndose un puente entre el electrodo de
Plata y el electrodo de Niquel, con lo cual el material se vuelve conductivo, decreciendo la
resistencia, obteniendo una resistencia baja que varia de 52.5 [2] a 60.5 [2]. Si a continuacién
se aplica un pulso rectangular de voltaje negativo en el electrodo de Plata el dispositivo exhibe
una resistencia alta (estado de apagado). La explicacion a esta situacion que se puede dar es que
los iones Ag son obligados a retroceder al electrodo de Plata, borrandose el puente entre el
electrodo de Plata y el electrodo de Niquel, con lo cual el material pierde conductividad eléctrica,
aumentando la resistencia, obteniendo una resistencia alta que es de 1. 31[k2)].
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12.

La capacitancia de la unién de Niquel-GeTe-Ag es de aproximadamente 0.54 [pF], lo cual implica
una limitacién en el rendimiento del conmutador en altas frecuencias en la forma de las pérdidas de
insercién y degradacién de aislamiento.

Para disminuir el valor de la capacitancia se dispuso de la unidn Niquel-GeTeAg-Ag. Ya que al
disminuir el valor de la capacitancia se logra tener un mejor rendimiento del conmutador en altas
frecuencias. Sin embargo, en la parte central del dispositivo fabricado hubo una destruccion de la
unién Niquel —GeTeAg —Ag, dicha destruccidn se observé en el paso de fabricacidn relacionado con
el depdsito de Plata sobre GeTe. La causa se conoce como estrés en peliculas delgadas que consiste
basicamente en la tensién térmica que surge durante las variaciones de temperatura debido a la
diferencia en los coeficientes de expansion térmica entre GeTe y Plata que se hizo mas evidente
cuando la concentracion del material era mayor en el centro del dispositivo fabricado. Por lo cual se
tuvo que trabajar con las partes laterales del dispositivo fabricado que involucraba una menor
cantidad de concentracion de material.

Cuando se procedié a determinar en qué momento se produce la conmutacion de la union de
Niquel-GeTeAg-Ag, se observé que si se aumenta el voltaje por encima de +1[V], la razén de
cambio de resistencia de estado alto al estado bajo se ve deteriorado.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los casos en que se llevo a cabo la
conmutacion de resistencia para la union de Niquel-GeTeAg-Ag:

Conmutacion de resistencia para la union de Niquel-GeTeAg-Ag
Cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia
Voltaje Aplicado 0.8[V] 1[V]
Valor de Resistencia 3.24[k0)]. 13.6[k02].
Cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia
Voltaje Aplicado (—)0.5[V] (-)1[V]
Valor de Resistencia 4.99[MQ2] 10[{MQ2].
La razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
[ 103 [ 735

Posteriormente se muestra una tabla comparativa de los casos en que se llevo a cabo la
conmutacion de resistencia para el caso la union de Niquel-GeTeAg-Ag con voltaje de 1[V]y
—-1[V]:

Conmutacion de resistencia para la union de Niquel-GeTeAg-Ag con voltaje de 1[V] y (—)1[V]
Cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia
Voltaje Aplicado 1[V]
Valor de Resistencia 2.95[k2] | 9.85[k2]
Cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia
Voltaje Aplicado (—)1[V]
Valor de Resistencia 2.49[MQ]. | 10[MQ2].
La razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
103

Después se procedio a determinar en qué momento se produce la conmutacion de resistencia de la
union Niquel-GeTeAg-Ag:

Determinacion del momento en que se produce la conmutacion de resistencia de la union Niquel-GeTeAg-Ag
Tiempo de duracion de Pulso | 50[ms] | 500[ms] | 5[s] | 25[s]
Cambio de estado de alta resistencia al estado de baja resistencia
Voltaje Aplicado 1[V]
Valor de Resistencia 10[kQ] [ 3.3[kQ] | 1.8[k2] | 1.1[kQ]
Cambio de estado de baja resistencia al estado de alta resistencia
Voltaje Aplicado (=)1[V]
Valor de Resistencia 100[kQ]. [ 130[kQ] [ 1[M2]. | 1[MQ2]
La razén de cambio de resistencia de estado alto al estado bajo
| 10 [ 40 [ 103
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13.

14.

Se utilizo la técnica de fabricacion de Lift-off que tiene el inconveniente de que el tiempo de
liberacién va de 2 semanas a 1 mes, ya que el ataque himedo con Acido Nitrico implicaba la
posibilidad de que se destruyera las uniones existentes del dispositivo.

Se logré estimar el espesor de la pelicula delgada de GeTe a partir de su indice de refraccion. Para
ello se establecié un modelo equivalente en lineas de transmisidn, ver las ecuaciones (3.19) y (3.20).
De dichas ecuaciones se pudo determinar que cuando l; = ni,/4, {n € Z : n = 0} existe un
aumento de la reflectancia de un color debida a la pelicula simple depositada sobre un sustrato de
vidrio. Después se calculé el espesor de la orilla el cual era de aproximadamente 42 a 50 [nm] que
corresponde a lo medido con el perfildmetro en la orilla, es importante mencionar que en esta orilla
no hay presencia de los anillos debido a la poca variacion del espesor de la pelicula, después
tenemos la aparicién de los anillos debido a la gran variacién del espesor del material hasta llegar al
centro en donde el espesor de la pelicula se estimé que tenia un valor cercano a los 300 [nm].

114



