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Introduccion

MEMS (Micro Electromechanical Systems) es un acronimo para referirse a sistemas de
dimensiones microscoépicas, es decir, sistemas con longitudes del orden de micrdmetros que
integran elementos electronicos y mecanicos en un mismo substrato. Los MEMS plantean
todo un nuevo campo de investigacion multidisciplinario en los que intervienen ramas de la
fisica como la mecanica y la electronica, ademas estos sistemas requieren para su
fabricacién materiales especiales y técnicas de microfabricacién que emplean equipo de alta
tecnologia.

Los MEMS ofrecen una amplia gama de aplicaciones en diversas areas como la biomedicina,
instrumentacion, control, electrénica, telecomunicaciones entre otras. En las areas de
electronica y telecomunicaciones el interruptor MEMS para radiofrecuencia (interruptor RF
MEMS) destaca sobre otros dispositivos de conmutacidén por sus amplias ventajas en cuanto
aislamiento, pérdidas de insercion, consumo de potencia y costo de fabricacion. Los
interruptores RF MEMS son aun tecnologia bajo investigacién, pero en particular su
maduracion llevaria a una mejora inmediata de los dispositivos, circuitos y sistemas de
comunicaciones, entre los que se pueden mencionar a los desplazadores de fase, antenas
reconfigurables y arreglos de fase.

Una de las aplicaciones mas investigadas de los RF MEMS es el desarrollo de interruptores
monoliticamente integrados en los desplazadores de fase, los cuales, son dispositivos
esenciales para las antenas en arreglos de fase. La principal ventaja de este tipo de antenas
es la capacidad de rapida exploracion electronica, la cual, consiste en el desplazamiento del
haz de la antena en el espacio en intervalos de tiempo del orden de microsegundos.

Con base en lo anterior en esta tesis se plantea el analisis, disefio y simulacion de un
interruptor RF MEMS para aplicaciones en un desplazador de fase. Ademas se plantea, por
supuesto, una revision del estado del arte de los interruptores RF MEMS para finalmente
comparar los resultados obtenidos con los datos del estado del arte de los interruptores RF
MEMS.

Objetivo

Analizar y disefiar un interruptor RF MEMS para aplicaciones en un desplazador de fase tipo
espirafase en la banda de super alta frecuencia utilizando tecnologia de circuito impreso
flexible.



Estructura general de la tesis

Esta tesis consta de cinco capitulos. El primer capitulo plantea los aspectos generales de los
interruptores RF MEMS y se hace énfasis principalmente en las ventajas de los interruptores
RF MEMS sobre otros dispositivos de conmutacién, ademas se revisan los diferentes
mecanismos de actuacion, asi como las posibles configuraciones a elegir para el disefio de
un interruptor RF MEMS.

El capitulo dos hace una revision del estado del arte de los interruptores RF MEMS, indicando
los parametros mas importantes de cada interruptor RF MEMS revisado. Entre los parametros
mas importantes se encuentran el voltaje de actuacién, aislamiento, pérdidas de insercion y
tiempo de conmutacion.

En el capitulo tres se desarrolla un analisis mecanico para encontrar la constante de resorte
de un interruptor de viga voladiza y también un analisis electromecanico para encontrar su
voltaje de actuacion. Estos parametros son esenciales para el disefio de un interruptor con
mecanismo de actuacién electrostatico. Adicionalmente en este capitulo se describe el disefio
del interruptor RF MEMS propuesto, se presentan las simulaciones del proceso de fabricacion
y las simulaciones electromecanicas realizadas con software especializado.

El capitulo cuatro se encarga del analisis electrodinamico del interruptor propuesto y
presentado en el capitulo tres. Se muestran las simulaciones y resultados obtenidos mediante
software especializado de parametros como aislamiento, pérdidas de insercion y pérdidas de
retorno.

Finalmente en el capitulo cinco se presentan las conclusiones generales de la tesis y las
fuentes bibliograficas consultadas para su realizacion.



I. Aspectos generales de los interruptores RF MEMS

I. 1 Historia de los RF MEMS

Los microsistemas electromecanicos (MEMS) han sido desarrollados desde la década de los
70’s para aplicaciones en sensores de presion y temperatura, acelerometros, cromatdgrafos
de gases, entre otros dispositivos. Los interruptores MEMS para aplicaciones de baja
frecuencia se investigaron desde principios de la década de los 80’s, pero permanecieron
como curiosidad de laboratorio por largo tiempo. Estos eran esencialmente dispositivos
miniaturizados que utilizaban un movimiento mecanico capaz de realizar un corto circuito o un
circuito abierto en una linea de transmision.

En 1991 el Dr. Larry Larson desarroll6 el primer interruptor MEMS [1] disefiado para
aplicaciones de microondas, el cual, mostré un buen comportamiento hasta una frecuencia de
50 [GHZz], pero estaba lejos de tener un buen rendimiento y una fiabilidad practica. Estos
primeros resultados levantaron mucho interés y para 1995 Rockwell Science y Texas
Instruments desarrollaron sus propios interruptores RF MEMS. El interruptor de Rockwell
Science fue de contacto metal-metal adecuado para aplicaciones de DC hasta 60 [GHZ].
Mientras que el interruptor de Texas Instruments era de contacto capacitivo y trabajaba en
un intervalo de 10 a 120 [GHz]. En 1998 las universidades de Michigan, California, Columbia
y Berkeley, asi como, el MIT (Massachusetts Institute of Technology), Lincoln Labs, Analog
Devices, entre otras organizaciones mas, emprendieron investigaciones sobre este nuevo tipo
de dispositivos.

I. 2 Comparacion entre interruptores RF MEMS e interruptores de
estado solido

Es dificil hacer una comparacion precisa entre todos los dispositivos de conmutacion
disponibles debido a que manejan diferentes niveles de potencia de RF y esto repercute
sustancialmente en parametros como: Aislamiento, pérdidas de insercion, velocidad de
conmutacion y consumo de potencia. Pero aun asi es evidente que los interruptores RF
MEMS tienen un gran potencial para ofrecer un desempefo superior comparado con los
interruptores de estado sdlido en aplicaciones de baja y mediana potencia. En la tabla 1.1,
consultada en la referencia [2], se comparan los parametros de interruptores RF MEMS,
diodos PIN y transistores FET.



Tabla I.1

Comparacion entre transistor FET, diodo PIN e interruptor RF MEMS

%Incluye voltaje de convertidor o de circuito de polarizacion

bSolo para contacto capacitivo. Una relacién de 500 es lograda con dieléctricos de alta

permitividad relativa &,

electrostdtico
Transistor
Parametro RF MEMS Diodo PIN FET
Voltaje [V] 20-80 +3-5 3-5
Corriente [mA] 0 3-20 0
Consumo de potencia® [mW] 0.05-0.1 5-100 0.05-0.1
. ., 1-100
Tiempo de conmutacion [ns] 1000 — 300000 1-100
Cyp (conexidn serie) [fF] 1-6 40-80 70-140
.z . 4 — 6
R, (conexion serie) [Q] 0.5-2 2-4
Relacién de capacitancia® 40-5007 10 Sin dato
Frecuencia de corte [THz] 20-380 1-4 05-2
Aislamiento (1 — 10 [GHz]) Muy alto Alto Medio
. . . Bajo
Aislamiento (10 — 40 [GHz]) Muy alto Medio
Aislamiento (60 — 100 [GHz]) Alto Medio Nulo
Pérdidas (1 — 100 [GHz]) [dB] 0.05-0.2 03-12 04-25
Manejo de potencia [W] <1 <10 <10
Punto de intercepcion de 3¢" _45t
P +66 — 80 +27-45 +27-45
orden
YEnlatablal.l




Dos de los parametros mas importantes en un interruptor RF MEMS son su aislamiento y sus
pérdidas de insercion. En la tabla 1.1 vemos que los interruptores RF MEMS tienen un
excelente aislamiento y muy pocas pérdidas de insercion pero tienen voltajes de actuacion
altos y tiempos de conmutacion lentos. En la grafica de la figura I.1 podemos ver que los RF
MEMS poseen un muy buen aislamiento en un intervalo de 0.1 a 100 [GHz] en comparacion
con los interruptores de estado solido.

O ¥ T Fr rrrerf L] T lllll'|~/J.-—!-_l/l_I-H'l
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/

Aislamiento [dB]
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Figura 1.1 Aislamiento simulado de interruptores RF MEMS,
diodo PIN y transistor FET en conexion serie.

En la actualidad ademas de los interruptores RF MEMS también se investiga una nueva
tecnologia basada en el efecto de cambio de fase o de estado de ciertos materiales. Esta
tecnologia funciona a través de la aplicacion de un pulso eléctrico que calienta el material,
este en consecuencia sufre un cambio en su estructura atdmica capaz de cambiar su
impedancia de forma dramatica. En la figura 1.2 se muestra una grafica consultada en la
referencia [3], que compara los parametros de aislamiento y pérdidas de insercién de esta
tecnologia con la de los dispositivos disponibles actualmente. Las caracteristicas de los RF
MEMS y los materiales de cambio de fase ofrecen un potencial enorme pero siguen siendo
aun tecnologia en proceso de maduracion.
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Figura 1.2 Grdficas de aislamiento y pérdidas de insercion de diferentes tecnologias de RF.

I. 3 Aplicacion de los interruptores RF MEMS en los desplazadores
de fase

Los desplazadores de fase son los componentes esenciales de las antenas en arreglos de
fase para aplicaciones en telecomunicaciones y sistemas de radar. Actualmente estos
sistemas pueden utilizar materiales de ferrita, diodos PIN o interruptores FET como
elementos de conmutacion. Los desplazadores de fase basados en ferritas tienen un
excelente desempefo y pueden manejar alta potencia de RF, pero tienen un gran costo de
fabricacién, requieren sintonizacion manual y consumen una cantidad relativamente grande
de alimentacién en DC. Los desplazadores de fase basados en dispositivos de estado solido
(diodos PIN vy transistores FET) proporcionan un buen desempeio en frecuencias de
microondas y son ampliamente utilizados en las antenas en arreglos de fase modernos. Los
disefios con diodo PIN consumen mas potencia en DC que los disefios con FET, pero tienen
menores peérdidas. Las ventajas de utilizar FET es que pueden ser integrados con
amplificadores en el mismo substrato reduciendo asi el costo de ensamblar el arreglo.

Usar interruptores RF MEMS da como resultado desplazadores de fase con menores
pérdidas especialmente en frecuencias que van de 8 a 120 [GHZz]. Las pérdidas promedio en
desplazadores de fase de 3 bits utilizando interruptores RF MEMS son de 0.9 [dB] en un
intervalo de 10 — 14 [GHz]. Esto se traduce en una mejora en los sistemas de
comunicaciones de 2 vias y sistemas de radar. En la tabla 1.2 se comparan las pérdidas
promedio de los desplazadores de fase que utilizan FET con los que usan RF MEMS.



Tabla 1.2
Pérdidas promedio en desplazadores de fase basados en
RF MEMS y transistores FET de arseniuro de galio

Frecuencia [GHz] | Pérdidas RF MEMS [dB] | Pérdidas GaAs FET [dB]

Banda X (8 - 12) 0.9a 1.0 (-0.3/bit) 3a4(-12/bit)
Banda Ka (26 — 40) 1.7 2 2.0 (-0.6/bit) 6a7(-2.2/bit)
Banda V (60 — 90) 2.3a2.5(-0.8/bit) 829 (-2.8/bit)
Banda W (90 — 120) 2.7 a 3.3 (-1.0/bit) 9a11(-3.3/bit)

Con estas mejoras se pueden eliminar una o dos etapas de amplificacién en los médulos de
recepcion / transmision de los desplazdores de fase activos y ademas los RF MEMS plantean
la posibilidad de construir arreglos reflectivos pasivos en el rango de frecuencias de 8 a 120
[GHZ] con el propdsito de integrar los RF MEMS en el mismo substrato de forma monolitica

[2].

l. 4 Parametros importantes de los interruptores RF MEMS

Voltaje de actuacion

El voltaje de actuacion se refiere al voltaje necesario para llevar a cabo la conmutacion del
interruptor, es decir, un cambio de estado abierto a un estado cerrado o, en otras palabras,
un cambio de alta impedancia a baja impedancia. En el caso de un interruptor RF MEMS el
voltaje de actuacién controla el movimiento mecanico del dispositivo. Cuando aplicamos este
voltaje, el dispositivo realiza un trabajo mecanico capaz de lograr un estado de corto circuito o
de circuito abierto.

Aislamiento

Este parametro nos dice que tan bueno es nuestro interruptor para evitar el paso de una
sefal de RF. Este parametro mide cuanta sefial de RF logra pasar a través del interruptor. Un
aislamiento infinito significa que no se transmite sefal y toda es reflejada. El aislamiento esta
definido por el parametro S,, (coeficiente de transmision de la matriz de dispersion del
dispositivo) cuando el interruptor se encuentra en estado de no conduccién de sefial.



Pérdidas de insercion

Este parametro nos dice que tan bueno es nuestro interruptor para transmitir una sefal de
RF. Con este parametro medimos cuantas pérdidas sufre la sefial de RF al pasar por el
interruptor, un interruptor ideal tiene pérdidas de insercion igual a cero. Las pérdidas de
insercién también se pueden obtener utilizando el parametro S,; cuando el interruptor se
encuentra en estado de conduccion de senal [4].

Factor de calidad de conmutacion

El factor de calidad de conmutacién (k) es una figura de mérito que caracteriza a un
dispositivo de conmutacion en la banda de frecuencias de microondas. Esta definido como la
relacion de las impedancias de entrada de un circuito reciproco, sin pérdidas de dos puertos,
al cual se le conecta como carga el dispositivo de conmutacion, donde se divide el valor de
impedancia de entrada en estado abierto entre el valor de impedancia en estado cerrado del
interruptor. Este parametro depende de la frecuencia y entre mayor sea su valor mejor sera la
calidad del dispositivo de conmutacion [5].

Pérdidas de retorno

Las pérdidas de retorno son pérdidas de potencia que sufre una sefial por reflexiéon, las
cuales, son provocadas por una discontinuidad en la linea de transmision, es decir, cambios
de impedancia a lo largo de la linea de transmision. En este caso nuestro interruptor RF
MEMS es una discontinuidad introducida y sus pérdidas de retorno se pueden calcular
mediante el parametro S;; cuando este se encuentra en estado de transmision se sefal.

Tiempo de conmutacion

El tiempo de conmutacion es el tiempo requerido por el interruptor para cambiar de un estado
a otro; cuando el voltaje de actuacion es suministrado se le denomina tiempo de conmutacion
de encendido, cuando el voltaje de actuacion deja de suministrarse se le denomina tiempo de
conmutaciéon de apagado.

I. 5 Mecanismos de actuacion de los interruptores RF MEMS

Los mecanismos de actuacion en los interruptores MEMS se refieren a la accion de efectuar
o transmitir movimiento mecanico, fuerza y trabajo por medio de un dispositivo o sistema en
su entorno, en respuesta a la aplicacién de un voltaje 6 corriente. Una amplia variedad de
mecanismos de actuacion han sido investigados en el campo de los RF MEMS entre los que
se incluyen el electrostatico, piezoeléctrico, magnetostatico, térmico y SMA (Shape memory
alloy por sus siglas en ingles), los SMA son materiales que al experimentar una deformacion
a cierto intervalo de temperatura, pueden regresar a su forma original no deformada cuando
son calentados.



En vista de los diferentes mecanismos de actuacién disponibles es oportuno saber si hay un
mecanismo de actuacion con mas ventajas que los demas. Hasta ahora el mecanismo de
actuacion electrostatico ofrece las siguientes ventajas:

e Es compatible con los procesos de fabricacion de circuitos integrados
e Su disefo es relativamente simple

e Tiene muy bajo consumo de potencia

e Capacidad para lograr movimiento rotativo

Los otros mecanismos de actuacion presentan dos enormes desventajas. Una de ellas es que
requieren para su fabricacion materiales especializados y procesos no compatibles con la
produccién estandar de circuitos integrados, por ejemplo, los mecanismos magnetostaticos
requieren nucleos con embobinado y los mecanismo piezoeléctricos requieren el depdsito de
materiales que no son muy comunes, como el zirconato titanato de plomo. La segunda
desventaja es un nivel de rendimiento deficiente. Los mecanismos de actuacion SMA y
térmicos tienen muchas pérdidas y velocidades de reaccion lentas.

En este contexto el desarrollo de interruptores RF MEMS basados en un mecanismo de
actuacion electrostatico son la principal propuesta para aplicaciones en sistemas de
microondas [6].

I.5.1 Mecanismo de actuacion electrostatico

Considere un capacitor de placas paralelas, en donde las placas son rigidas y restringidas en
movimiento, como se muestra en la figura |.3.

+V

| Z
1 %///Zj

Figura 1.3 Capacitor de placas paralelas como mecanismo de actuacion.

Dénde V es el voltaje aplicado, d es la separacion entre placas, t es el espesor de las placas
y € es la permitividad del material entre las placas. Asumiendo que el area de las placas es
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mucho mayor que la separacion entre ellas, podemos considerar que el campo eléctrico es
uniforme y no hay campo en los bordes. Entonces la capacitancia esta dada por la ecuacion
I.1.

EA
C== 1.1
- (11)
Donde ¢ es la permitividad dieléctrica del medio entre las placas, d es la distancia de
separacion entre placas y A es el area de las placas. Cuando aplicamos una diferencia de
potencial V al capacitor se induce una energia potencial electrostatica almacenada en el
volumen entre placas, dada por la ecuacion 1.2.

U= %CVZ (12)

Esta energia potencial representa la energia necesaria para evitar que las placas paralelas
con cargas opuestas colapsen una sobre la otra como resultado de la fuerza de atraccion de
Coulomb, dada por la ecuacion 1.3.

1 qrqp
F=— 148 13
4me  d? (1.3)

Donde g5 y g son cargas de igual magnitud pero de signos opuestos en las placas inferior y
superior respectivamente. Opcionalmente, esta fuerza puede ademas ser expresada como el
gradiente negativo de la energia potencial entre placas (ecuacion 1.4).

F=-VU (1.4)
Sustituyendo la ecuacion I.1 en la ecuacion 1.2, obtenemos la ecuacion I.5.

gAV?2
2d

U =

(1.5)

Ahora sustituyendo la ecuacién I.5 en la ecuacién 1.4 y aplicando gradiente negativo obtenemos
la ecuacion 1.6.

EAV2

F =
2d2

(1.6)

La ecuacion 1.6 calcula la fuerza que se debe aplicar en la placa superior con el fin de evitar
que colapse sobre la placa inferior, siempre y cuando la placa superior no se encuentre
anclada. Ademas la ecuacion 1.6 expresa que esta fuerza aumenta linealmente con el area y
cuadraticamente con el voltaje. La fuerza disminuye cuadraticamente con la distancia de
separacion entre placas.

Supongamos ahora que, la diferencia de potencial aplicada se mantiene en un valor V, vy la
placa superior repentinamente se libera de restricciones para moverse. Entonces la fuerza de
atraccién de Coulomb hara que la placa superior se aproxime a la placa inferior y la distancia
entre placas disminuira. Si la distancia d disminuye, la capacitancia aumentara debido a que
la capacitancia de un capacitor de placas paralelas es inversamente proporcional a la
distancia que las separa. Ahora bien, si la capacitancia aumenta, también aumentara la



energia almacenada en el capacitor por la ecuaciéon 1.2. Por lo tanto este aumento en la
energia potencial almacenada es causado por la disminucion del espacio entre placas y da
como resultado una fuerza instantanea de atraccién que acelera aun mas la reduccién del
espacio entre placas. Este proceso de retroalimentacion que acabamos de describir
culminara con el colapso de la placa superior sobre la placa inferior. Por lo tanto cuando
aplicamos un voltaje determinado a un capacitor de placas paralelas resultara en un
movimiento de actuacién entre las placas.

Si la placa superior fuera parcialmente rigida, y solamente anclaramos uno de sus cuatro
lados podriamos considerar a la placa superior una viga voladiza como la que se muestra en
la figura I.4. Entonces en respuesta a un voltaje aplicado V, la placa superior tendria una
deflexion nula en el lado del anclaje y una deflexibn maxima en el extremo no anclado de la
placa. Controlando el estado de deflexion de la viga, la conmutacién podria efectuarse.

+V

q(x)dx

Figura 1.4 Estructura de una viga voladiza indicando sus pardmetros geométricos.

L es la longitud de la viga, d es la distancia entre placas, t es el espesor de la placa superior,
b es el ancho de la viga, +V es el potencial eléctrico positivo aplicado, x es un punto a lo
largo de la longitud de la viga, & es la deflexién en la punta de viga y q(x)dx es la presion
ejercida por la fuerza electrostatica en la superficie de la viga por diferencial de longitud.

Petersen [7] obtuvo una relacion aproximada entre deflexién y voltaje aplicado modelando la
viga voladiza como un capacitor de placas paralelas cuya placa superior experimenta una
fuerza distribuida como se muestra en la figura I1.5. Como el efecto de esta fuerza distribuida
varia a lo largo de la longitud de la viga debido a que un extremo esta anclado y el otro no,
entonces la distancia d entre placas se vuelve funcion de un punto x de la longitud L de la
viga.
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} Carga e

(a) (b)

Figura 1.5 Fuerza electrostdtica inducida en una viga. (a) Carga uniforme inicial (b) Carga no uniforme
después del desplazamiento de la viga.

Tomando en cuenta la variacion de la distancia d entre placas en la ecuacién 1.6, la fuerza
electrostatica ejercida sobre la viga en un punto x estara dada por la ecuacion 1.7.

_ gAV?

" 2(d-8(0)° (-7)
La deflexién de la viga &6(x) en un punto x de la viga es resultado de la fuerza electrostatica
ejercida sobre la viga. Si nos ubicamos en el extremo no anclado de la viga, encontraremos el
punto donde ocurre la deflexion maxima &; que estd en funcidbn de las propiedades
estructurales (momento de inercia I) y materiales (médulo de Young E) de la viga. En
particular, una carga concentrada en una posicion x de la viga voladiza da como resultado
una deflexion maxima en la punta no anclada de la viga y esta dada por la ecuacion 1.8.

x2
6EI

or = [ ] (BL —x)b q(x)dx (1.8)

Donde q(x) es:

CI(X)=§( ? )2 (1.9)

d—6(x)

Para encontrar la deflexiébn 6, total debida a las fuerzas distribuidas a lo largo de la viga
integramos la ecuacionl.8dex =0ax =L

5T — b fL 3L—x

2
o ep X q(x) dx (1.10)

Petersen supuso que la deflexion de la viga en cualquier punto x a lo largo de la longitud de la
viga podia ser aproximada a una dependencia cuadratica dada por la ecuacion I.11.



6(x) = (%)2 Or (1.11)

Y que la integral de la ecuacion 1.10 se puede resolver utilizando una expresion de la fuerza
normalizada, definida por la ecuacién 1.12.

__ebL*v?
[ = py— (1.12)

Y requerida para presentar el resultado también como una deflexién normalizada A dada por:

_ Ot
A== (1.13)

Expresando en términos de A, la fuerza normalizada obtenida al evaluar la integral de la
ecuacion .10 obtenemos la ecuacion 1.14.

1

. 2 2 _ tan~1v2 _In(1-4) -
=44 [(3(1—A)) VA 34 (1.14)

En la grafica de la ecuacion 1.14, como se muestra en la figura 1.6, existe un voltaje de umbral
en el cual la viga rompe abruptamente, es decir, la viga ya no esta controlada por el voltaje
aplicado y colapsa sobre la placa inferior. Este estado se alcanza cuando la distancia entre
placas es un tercio de la distancia inicial sin voltaje aplicado, tal como lo explica Petersen, se
observé que, cuando la viga se dobla hacia abajo, las fuerzas electrostaticas afectan cada
vez mas la punta de la viga, de manera que en un voltaje particular aplicado, la carga
concentrada hace que la posicién de la viga se vuelva inestable y sufre una deflexion
espontanea para la distancia restante. Una expresion aproximada para este voltaje de
umbral, valido para una viga homogénea, esta dado por la ecuacion 1.15.

V., — 18EId3 (115)
th = [ seLtb ’
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Figura 1.6 Grdfica de deflexion normalizada contra fuerza
normalizada aplicada a una viga voladiza.

La aparicion de una deflexion abrupta es también revelada al examinar la ecuacion de
equilibrio entre fuerza electrostatica y fuerza de resorte o de restauracion de la viga (observar
la figura 1.7 (a)). La deflexion de la viga puede plantearse como una funcion del voltaje aplicado
x(V) que da como resultado el desplazamiento de la placa moévil de un capacitor de placas
paralelas. Y esta dada por la ecuacion 1.16.

AV?
kx — 2(862)—_36)2 =0 (1.16)

Esto implica que, a partir de V = 0%, la distancia x se ajustara de manera tal que la ecuacién
.16 se cumpla. El cambio en el valor de x solo se producira, siempre y cuando, la magnitud
inicial de V sea tal que el calculo del lado izquierdo de la ecuacion .16 sea mayor a cero, esto
significa que la fuerza de restauracion debe ser mayor a la fuerza electrostatica e implica que
se necesita una pequefia cantidad de tiempo para que el ajuste del valor de x satisfaga la
igualdad de la ecuacion .16 una vez que cambie la diferencia de potencial V. Si es asi, x esta
en funcion V y su solucién seran raices reales positivas, es decir, x(VV) > 0. El voltaje en el
cual la diferencia entre la fuerza de restauracion de la viga y la fuerza electrostatica inducida
sea minima y ademas no sea posible encontrar un valor de x que satisfaga la ecuacion 1.16
sera el momento en el cual la viga esta a punto de colapsar. Este voltaje de “jale” se puede
encontrar al derivar la ecuacion 1.16 e igualarla a cero.



—)2
r_2 /—ZRx(do %) ] =0 (1.17)
dx dx E0A

. .7 do 0 e
Resolviendo la ecuacién para x obtenemos que x = Y sustituyendo este valor en la ecuacion
1.16 y despejando V obtenemos el voltaje de jale.

__ |8k(dg)3
Viate = \/ 2704 (1-18)

La grafica de la figura 1.7 (b) muestra que después del valor de voltaje de jale (Vjge) el
desplazamiento de la viga ya no es controlado por el voltaje aplicado.

El comportamiento del desplazamiento de la viga durante todo el proceso de conmutacion, el
cual incluye cuando este opera en el régimen de inestabilidad, se le conoce como curva de
histéresis del dispositivo. Una vez que la viga esta totalmente colapsada, la subsecuente
reduccidon en el voltaje aplicado no afectaria su estado colapsado (despreciando cualquier
efecto de adherencia estatica) siempre y cuando el voltaje aplicado no sea menor al voltaje
de umbral o de jale. Zavracky, Majumder y McGruer [8] derivaron expresiones concisas de
voltaje de viga cerrada (o voltaje de umbral) y voltaje de viga abierta en términos de la

. bt3 , . .
constante de resorte de laviga k = R el area entre la viga y el electrodo de actuacién

A, la distancia inicial entre la viga y el electrodo d y la distancia efectiva cuando la viga cierra
sobre el electrodo d.. En consecuencia, los voltajes de cierre y apertura estan dados por la
ecuacion .19y la ecuacion 1.20, respectivamente.

2 2Kd
Vcierre 3 3¢9 (1.19)
_ 2Kd,
Vapertura (d - dc) 304 (1.20)
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Figura 1.7 (a) Diagrama de fuerzas para un capacitor de placas paralelas y
(b) Grdfica de desplazamiento normalizado contra voltaje normalizado.

En algunas aplicaciones es deseable no perder el control de la deflexion de la viga. Por lo
tanto el voltaje aplicado a la viga debe ser mayor al voltaje de umbral V.- -

El capacitor de placas paralelas es un dispositivo de accionamiento simple, que posee un
. . . . ;. 1
inconveniente importante, el cual es que la fuerza de jale decrece muy rapidamente (F « P)'

Esta relacion es indeseable debido a que el intervalo de uso del desplazamiento de la viga es
limitado.

I.5.2 Mecanismo de actuacion piezoeléctrico

El mecanismo de actuacion piezoeléctrico se basa en la deformacion de las estructuras de
ciertos materiales causadas por el movimiento de las cargas internas, como resultado de
aplicar un campo eléctrico. Por el contrario, una tension mecanica aplicada sobre una
estructura piezoeléctrica provoca un campo eléctrico en el mismo debido al movimiento



forzado de las cargas internas. Esto se debe a las propiedades anisotrépicas de los cristales
piezoeléctricos. Existe un acoplamiento entre los campos eléctricos y las deformaciones en
diferentes direcciones. Por ejemplo, un cristal donde un campo eléctrico es aplicado en la
direccion z puede producir una deformaciéon en la direccion x, se puede describir este
comportamiento mediante las siguientes ecuaciones constitutivas:

S, =SET,+d,E, (1.21)

D,=d,T,+cLE, (1.22)

Donde S, es la deformacion en la direccion x, SE, es la deformabilidad elastica en la direccion
x en ausencia de un campo eléctrico pero debida a una tension mecanica en la direccién x, T,
es una tension mecanica en la direccion x, d,, es el coeficiente piezoeléctrico en relacion con
un campo eléctrico E, sobre el eje z y una deformacion dirigida sobre el eje x, I, es la
permitividad eléctrica en el eje z en condiciones de una tension mecanica constante debida a
el campo eléctrico dirigido sobre el eje z, y D, es el flujo eléctrico.

El dispositivo MEMS fundamental piezoeléctrico es la viga voladiza, como se muestra en la
figura 1.8. En este caso la viga interactua con una estructura compuesta de una capa de
material piezoeléctrico intercalado entre dos electrodos formando un capacitor. Un voltaje
aplicado a través del capacitor establece un campo eléctrico en la direccidon z, esto provoca
una deformacion y alargamiento en la capa piezoeléctrica en la direccion x. Puesto que la
viga no es de material piezoeléctrico, su tamafo no cambia y se inclina (es decir, su punta se
desplaza en la direccidn z). La magnitud del desplazamiento es una funcién del ancho lateral
de la viga, con un valor tipico de varias micras por cada 100 um de ancho de viga, junto con
un cambio en el espesor de la viga de 0.1 nm por volt. Los materiales piezoeléctricos
tipicamente empleados en la fabricacién de dispositivos MEMS son: el 6xido de zinc (Zn0),
nitruro de aluminio (AIN), titanato zirconato de plomo (PbZrxTi, —x03;) y fluoruro de
polivinilideno (PVDF).
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] Electrodo superior
X L1 Piezoeléctrico
I

Electrodo inferior

Anclaje

Figura 1.8 Dispositivo fundamental piezoeléctrico.

Un analisis detallado del movimiento de una viga voladiza accionado por un mecanismo de
actuacion piezoeléctrico fue dado por Weinberg [9]. Asumiendo una capa piezoeléctrica
delgada sobre una viga gruesa, el desplazamiento de la punta de la viga y el angulo de
rotacién estan dados por las siguientes ecuaciones:

L%E
iy

1.23
2 (1.23)

6 = 3d,y

0 = 6dzx%V (1.24)

Donde los parametros correspondientes a la viga son su longitud L , espesor t y modulo de
Young E, con una capa piezoeléctrica que tiene modulo de Young E,, y, un voltaje aplicado V
que produce una desviacion en la punta de la viga § y una rotacion 6. Para una viga de area
transversal A, densidad de masa p, longitud L y momento de inercia I, la frecuencia
fundamental de resonancia de flexion mecanica correspondiente esta dada por:

wo = 3.5160 (- )2 (1.25)

pL*A

I.5.3 Mecanismo de actuacion térmico

La dilatacién térmica de un material cuando su temperatura se incrementa AT grados puede
ser aprovechada como mecanismo de actuacién para los interruptores RF MEMS. Por
ejemplo, una viga restringida en longitud L y area de seccidn transversal A experimenta una
deformacioén correspondiente ¢ = aAT, donde a [°C~1] es el coeficiente de expansién térmica,
y esto provoca una tensién normal o = E«.



Esta tension mecanica se manifiesta ya sea como una elongacién §L = EL si la viga no esta
restringida, o como una fuerza F = Ao sobre sus fronteras si la viga esta restringida. El
mecanismo de actuacion por calor conducido (ver figura 1.9) aprovecha este principio.

Ax
/Secc onC (Anchof;)

Seccion A Seccion C

tho g, Es

Seccion A 14—
(Ancho t,) K

i ‘, ! | g |

Seccién B(Ancho ;)
Contactos de
" polarizacion

(a) (b)

Figura 1.9 Boceto de actuador térmico horizontal.

En un mecanismo de actuacién de este tipo, las deflexiones de las diferentes secciones
transversales estan configuradas para formar un circuito. El accionamiento, entonces, es
logrado cuando una corriente eléctrica corre a través del dispositivo y calienta una seccidon
delgada A a una temperatura mayor que una seccion gruesa B. La deflexidén resultante de la
punta de la viga 4x esta modelada por la ecuacion 1.26.

Ax = adTL” (1.26)
= = _
g1<0.7707+0.3812—‘%>
91

Observado la ecuacion 1.26 notamos que la deflexion de la viga es independiente del espesor
de la capa h de la seccién C y de su médulo de Young E (propiedad mecanica del material de
la viga). El incremento de temperatura AT, sin embargo, es inducido por una corriente I que
pasa a través de la estructura, y esta relacionada con su resistencia eléctrica R dada por la
ecuacion 1.27.

19



T-T,

Pyis = = I?R(T) (1.27)

Ojunct

Donde P,;; es la potencia disipada, T en [°C] es la temperatura a la cual la estructura es
calentada, T, es la temperatura ambiente y 6;,,,. [°C™" —W™'] es la resistencia térmica entre

la estructura y la atmosfera ambiental. Para una viga de longitud L y de seccién transversal
como se muestra en la figura 1.9, la resistencia esta dada por la ecuacion 1.28.

L _ L
R(T) = p, tA_he(aR(T ) = p, ™ (1+ ar(T—Ty)) (1.28)

Donde p, [2/cm] es la resistividad de la viga, y ag [°C™1] es el coeficiente térmico de
resistencia de la viga. De la ecuacion 1.27 y la ecuacion 1.28, el incremento de temperatura es
obtenido como:

12P0L9 junct
AT = — 20
hta—I“poLlarb jynct

(1.29)

Entonces la diferencia de temperaturas entre la seccién A y la seccion B (ver figura 1.9), se
debe a la corriente I y esta dada por la ecuacion 1.30.

ATy = IPpol|——A— 78|

- > > (1.30)
ta—14polarfs htg—I-pgLarfp

Donde 6, y 65 son la resistencia térmica de la seccién A y B respectivamente a temperatura
ambiente. Estos parametros modelan la radiacion de calor de los conductores hacia la
atmosfera y ademas, se suponen, son proporcionales al area de superficie del conductor. Por
lo tanto son modelados por la ecuacion I.31y la ecuacion 1.32.

0, =a2L(h+t,) (1.31)
Og = a2L(h + tg) (1.32)

Donde a es la constante de proporcionalidad que relaciona la resistencia térmica con el area
de superficie la cual debe ser determinada experimentalmente. La ecuacion final para la
diferencia de temperaturas entre secciones esta dada por la ecuacion 1.33.



a2L(h+ty) a2L(h+t
AT,_p = I2p,L [ . 4 _ (h+tp) (1.33)
htag—I2pgLaga2L(h+ty)  htg—I%pgLagra2L(h+tg)
La deflexién Ax se puede calcular mediante la ecuacion 1.34.
aAT 4_pgL?
Ax = A_B (1.34)

2
t
g1<0.7707+0.3812;—2>
1

Ademas de la deflexion inducida por calentamiento térmico, existe una fuerza de repulsion
entre los lados de flexion que se desarrolla debido al hecho de que la corriente circula en
direcciones opuestas. Esta fuerza impide que los dos lados entren en contacto, y ademas
ayuda a aumentar la cantidad de desviacion en la punta de la viga. Esta desviacion adicional
esta dada por la ecuacion 1.35.

pL*
Ax = pp (1.35)
Donde p en [N/m?] es la presidn sobre longitud entre cada lado del dispositivo e I = tah? es

12
el momento de inercia de la viga.

1.5.4 Mecanismo de actuacion magnetostatico

El mecanismo de actuacién magnetostatico se basa en aprovechar un campo magnético para
generar una fuerza. Este campo magnético se genera mediante una corriente o un iman. En
el primer caso, una corriente I se utiliza para inducir un flujo magnético a través de un circuito
magnético. El circuito magnético tiene un espacio de aire entre la viga y el contacto como se
muestra en la figura 1.10 (a). La fuerza a través de ese espacio esta dada por la ecuacion 1.36.

2
Fy = %A % (1.36)

Donde n es el numero de vueltas de la bobina. A es el area de contacto de material
ferromagnético y d = d,. + d, es la distancia de separacion entra la viga y el contacto, d,
representa el espacio de aire y d, representa la resistencia magnética del circuito magnético.
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Figura .10 Mecanismo de actuacién magnético. (a) Una corriente
induce una fuerza a través de la brecha, (b) y (c) interaccién entre
el campo magnético externo y el material magnetizado.

En un segundo caso, como se muestra en la figura 1.10 (b), un campo magnético externo H,,;
interactua con un material permanentemente magnetizado M para crear un par de torsion que
efectua una deflexion en la viga dado por la ecuacion 1.37.

Ty = Mwy, t Ly Hexr COS O (1.37)

Donde [,,, w,, ¥y t,, son longitud, ancho y espesor del material magnetizado.

I. 6 Configuracion de los interruptores RF MEMS

Hay dos partes que podemos distinguir en un interruptor RF MEMS: La parte mecanica (o de
actuacion) y la parte eléctrica. Las fuerzas requeridas para el movimiento mecanico pueden
ser obtenidas  mediante cuatro tipos de mecanismos de actuacién: Electrostatico,
magnetostatico, piezoeléctrico o térmico. Por otra parte los interruptores RF MEMS pueden
moverse de manera lateral o vertical, dependiendo de su disefio.



Por la parte de conexion eléctrica un interruptor RF MEMS puede ser conectado en serie o
en paralelo. También un interruptor RF MEMS puede clasificarse por el tipo de contacto que
forma al cerrarse, este puede ser un contacto de tipo metal-metal o un contacto de tipo
capacitivo. Todo esto quiere decir que podriamos construir 32 diferentes tipos de
interruptores RF MEMS utilizando los distintos mecanismos de actuacion, tipos de contacto,
movimiento y conexién eléctrica.

En la tabla 1.3 observamos que los interruptores MEMS poseen cuatro caracteristicas
importantes (Mecanismo de actuacion, movimiento, tipo de contacto y tipo de conexién) que
debemos considerar para definir el disefio de un interruptor MEMS. En la tabla .3 se muestran
valores de parametros importantes en relacion con las caracteristicas antes mencionadas, las
ventajas y desventajas nos ayudan a seleccionar la configuracion adecuada a nuestras
necesidades y limitaciones.

Tabla 1.3
Configuraciones de los interruptores MEMS
Mecanismo de actuacién [

Voltaje Corriente Potencia Tamaro Tiempo de Fuerza de
v] [mA] [m] conmutacidn | contacto
[1s] [uN]
Electrostatico 20 — 80= 0 0 Pequetio 1-=200 50 = 1000
Térmico i-5 5-100 | 0—200" | Grande® | 300- 10,000 | S00- 4000
Magnetostatico 3-5 20— 150 | 0—100% | Mediano | 300-1,000 | 50-200
Piezoeléctrico =20 0 0 Mediano 50 - 500 50— 200
Movimiento
Vertical Por lo general el tamano del dispositivo es pequenio
Lateral Por lo general el tamafio del dispositivo es grande
I Tipo de contacto ]
Metal — Metal DC - 60 [GHz]
Capacitivo? 6 - 120 [GHz]
Tipo de conexion l
Serie DC — 50 [GHz] con tipo de contacto metal — metal y capacitancia baja
en estado alto.
10— 50 [Hz] con tipo de contacto capacitive® y capacitancia baja
en estado alto
Derivacidn DC — 60 [GHz] con tipo de contacto metal - metal e inductancia baja
atierra,
10 - 200 [GHz] con tipo de contacto® e inductancia baja a tierra.
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I. 7 Conclusiones

Los dispositivos RF MEMS tienen un gran potencial para reemplazar muchos componentes
de los sistemas modernos de comunicaciones inalambricas. Especificamente en el caso de
los desplazadores de fase, los interruptores RF MEMS muestran claras ventajas sobre los
dispositivos de estado sélido, pero aun no poseen la madurez suficiente para ser utilizados de
forma comercial. Los disefios con interruptores RF MEMS se encuentran bajo investigacion y
solo se contemplan para aplicaciones muy especificas.

El mecanismo de actuacién electrostatico es el mecanismo mas utilizado para accionar
interruptores RF MEMS debido a las ventajas que tiene con respecto a otros mecanismos de
actuacion.

e Se puede considerar que su consumo de potencia es cero

e Tiene un aislamiento alto en un intervalo de frecuencias de 8 a 120 [GHZz]

e Tiene pérdidas de insercion bajas en un intervalo de frecuencias de 8 a 120 [GHZ]
e Se pueden alcanzar fuerzas de contacto de 50 a 200 [uN]

e Se pueden lograr voltajes de actuacion bajos de hasta 3 [V]

e Su polarizacion no requiere lineas de polarizacion de bajas pérdidas



Il. Estado del arte de los interruptores RF MEMS

Il. 1 Interruptores RF MEMS desarrollados en circuito impreso
flexible

Los interruptores RF MEMS desarrollados en la tecnologia de circuito impreso flexible son
aquellos que utilizan substratos no rigidos, un ejemplo tipico es el substrato RT/duroid®
5880. Este tipo de substratos ademas son amigables con los dispositivos y sistemas de
microondas por sus buenas caracteristicas eléctricas (¢, tand) y por lo general tienen muy
bajos costos de produccion. Sin embargo, una desventaja de la tecnologia de circuito impreso
flexible es que estos substratos no soportan altas temperaturas (mayores a 300°C) [10], y no
seria posible el depdsito de materiales que requieran procesos a altas temperaturas.

Un interruptor fabricado en circuito impreso flexible se consulté en la referencia [11]. El disefio
de este interruptor consiste en una estructura de viga voladiza, figura 1.1, con un contacto
metal-metal en serie con la linea de transmision. La viga voladiza consta de dos partes
metalicas aisladas eléctricamente pero unidas mecanicamente por un puente de polimero,
suspendidas sobre un sustrato de material Rogers EXP4350B. La primer parte metalica forma
una placa de electrodo de actuacion, mientras que la otra parte es un contacto metal-metal.

Vigay electrodo superior

Poste Puente de polimero Contacto metal-metal

Linea de transmision

Electrodo inferior

Figura 1.1 Disefio del interruptor RF MEMS de la referencia [11].

Una ventaja de este disefio es que la parte de actuacion del interruptor, que funciona con
corriente en DC, estda completamente aislada del contacto con la linea de transmision en RF,
mediante el puente de polimero, lo cual resulta en menores pérdidas de insercion. En la figura
1.2 se muestran fotografias del interruptor RF MEMS fabricado.
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Linea de transmision

contacto

Brecha

(a) (b)

Figura 1.2 (a) Micrografia dptica del interruptor fabricado PCB-MEMS de RF (b) Imagen de la
radiografia en vista desde arriba del interruptor PCB-MEMS de RF.

En la tabla Il.L1 se muestran algunos parametros importantes medidos del interruptor
presentado por la referencia [11]. El interruptor tiene un buen aislamiento y bajas pérdidas de
insercién pero tiene un voltaje de actuacion alto y tiempos de conmutacidn menores a cien
microsegundos.

Tabla 1.1
Rendimiento del interruptor unipolar RF PCB-MEMS de [11]
Aislamiento > -35 dB (2 GHz)
Pérdidas de insercion 0.3 dB (10 GHz)
Tiempos de conmutacion <100 pus ON, 50 us OFF
Voltaje de actuacion > 30 VDC
Potencia soportada Hasta 5 W
Frecuencia de operacion Hasta 10 GHz

En la figura I11.3 se muestran con mayor detalle el aislamiento y las pérdidas de insercion del
interruptor en un intervalo de frecuencia de 0 a 10 [GHZz].

Aislamiento Pérdidas de insercién
0 0.0
o1 f

= 10 ™02 +——
T 20 Z 03 ¢
@ 30 o 04 =
. T 05 —if
@ -40 T 06 —+— —
9 50 1~ & 07

60 Z0s

~70 -1.0

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S[2,1]=-S[1,2] | S[2.1] -+ S[1.2] ——S[2.1]Linea sin pérdidas —=— S[1.2] Linea sin pérdidas

@ (b)

Figura 1.3 Aislamiento y pérdidas de insercion de [11].



Una desventaja de este disefio es que el intervalo de operacion esta limitado hasta 10 [GHZ]
debido a que el aislamiento disminuye y las pérdidas de insercidbn aumentan, lo cual, afecta el
rendimiento del interruptor.

Il. 2 Interruptores capacitivos

Los interruptores RF MEMS capacitivos son aquellos que no realizan un contacto directo
metal-metal con la linea de transmisién y entre ellos hay una capa de material dieléctrico
formando un contacto capacitivo. Un parametro importante de los interruptores capacitivos es

su relacién de capacitancias [12] dado por R = @, donde C; es la capacitancia del interruptor
Cu

en estado bajo y C, es su capacitancia en estado alto. En la figura 1.4 se muestran los dos
estados del interruptor con su respectivo modelo eléctrico simplificado.

Capa dielectrica
Puente de metal

_ [o] O
(@)
Capa dielectrica

Puente de metal
i I ° J—
_|_ Cqy
_ o 0
()

(d)

Il
|
o

Figura 1.4 Esquema de un interruptor capacitivo y su circuito equivalente simplificado: (a) Esquema en estado alto (b)
Circuito equivalente en estado alto, (c) Esquema en estado bajo y (d) Circuito equivalente en estado bajo.

Un ejemplo de este tipo de interruptor es el consultado en la referencia [13], el cual, consiste
en dos vigas voladizas ancladas a los planos de tierra de una linea coplanar, estas vigas se
unieron mediante un puente ubicado por encima del conductor central de la linea de
transmision como se muestra en la figura I1.5. En estado alto (cuando no hay voltaje de
actuacion), el puente se mantiene por encima del conductor central y la linea de transmision
conduce una sefial de RF de un lado a otro, mientras que en estado bajo (con voltaje de
actuacion aplicado) el puente colapsa sobre el conductor central de la linea de transmision y
la sefal de RF es interrumpida y la mayor parte de la senal es reflejada por los planos de
tierra.
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Planos de tierra

Viga derecha

~aal

Viga izquierda "‘
‘ 0 o Pliegue

Pliegue

Conductor central

Figura 1.5 Disefio de interruptor RF MEMS capacitivo conectado en paralelo de la referencia [13].

La particularidad de este disefio es el uso de dos vigas con mecanismos de actuacion
independientes. Cuando el interruptor esta en estado alto (sin voltaje de actuacién aplicado)
la senal de RF puede transitar de un lado a otro como se muestra en la figura 1.6 (a). Para
obstruir el paso de la sefal de RF se acciona el puente hacia abajo mediante tres opciones:
aplicar voltaje de actuacion al electrodo derecho, izquierdo o ambos como se muestra en la
figura 1.6 (b), (c) y (d). Las tres estructuras que se forman con las tres formas de actuar el
interruptor proporcionan tres frecuencias de resonancia en el estado bajo o de no conduccion
del interruptor.

Viga izquierd Viga derecha
Plano de tierra

\

(b)

Conductor central Sustrato Electrodo de actuacion

Figura 1.6 Vista en seccion transversal del interruptor en sus cuatro estados de trabajo.



En cuanto a los parametros mas importantes de este disefio en la tabla Il.2 se proporcionan
algunos parametros importantes de este interruptor. Podemos observar que en cuanto
aislamiento este disefio posee tres valores que corresponden a los tres estados del
interruptor que se muestran en la figura 1.6 (b), (c) y (d). Y ademas el interruptor puede ser

actuado por una sola viga aplicando un voltaje de 7.5 [V] o bien actuando ambas vigas
aplicando un voltaje de 12.5 [V] a los electrodos.

Tabla 1.2
Rendimiento del interruptor capacitivo de la referencia [13]
Aislamiento maximo -34.71 dB (10.4 GHz), -34.33 (11 GHz), -40.7 dB (21.4 GHz)
Pérdidas de insercion <0.11 dB
Tiempo de conmutacién 34.4 ps (ambas vigas), 57 us (una sola viga)

Voltaje de actuacion 12.5 VDC (ambas vigas), 7.5 (una sola viga)

Relacion de capacitancias 85

Frecuencia de operacién Banda X y Banda K

En la figura 1.7 podemos ver dos graficas de los parametros de aislamiento, pérdidas de
retorno y pérdidas de insercion para un intervalo de 0 a 25 [GHz]. En la grafica de aislamiento
y pérdidas de retorno se muestran tres curvas que corresponden a la viga derecha, izquierda
o0 ambas en estado bajo o colapsado. Estos resultados muestran un buen rendimiento en
comparacion con los interruptores de estado saélido.

‘T Ned — T 0.0
Z “9-0-0.0.4
-10 4 —_ —_—
L )
= 02 @ g
T = —_
—- o o
o 20 S £ z
S -
© u-u® 2 = e
= -30 4 -u = 5 o
5 - (] a =
o - k-] E
e e L 06 o o ©
® -40 5 =l °
% ‘.'l‘. k< 3 = Pérdidas de retorno viga izquierda <
- td 08 B o === Pérdidas de retorno viga derecha 40
o .50 4 [ 24 = Pérdidas de retorno ambas vigas T
- Rewm Loss -m= Aislamiento viga izquierda
=#= Insertion Loss -o—Ais\amiemo viga derecha
60 . ” v . 4.0 30 *Als\aml.emo ambas \:\gas . = 50
0 5 10 15 20 25 0 [ 10 15 20 25
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Respuesta del interruptor en estado de conduccién Respuesta del interruptor en estado de no conduccién

Figura Il.7 Pérdidas de insercion y aislamiento de [13]

Il. 3 Interruptores serie y paralelo

Cuando tenemos el caso de dos segmentos de lineas de transmision interrumpidas por una
discontinuidad, se utilizan interruptores RF MEMS serie para conectar ambas lineas de
transmision mediante la aplicacion de un voltaje de actuaciéon entre los electrodos del
interruptor. En la figura 11.8 (a) y (b) podemos ver ejemplos de este tipo de interruptor. En la
figura 11.8 (b) también tenemos un interruptor RF serie, pero conectado en linea con la linea de
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transmision, es decir, el interruptor forma parte de la linea de transmisién, el cual, podria ser
un segmento del conductor central de una linea microcinta o coplanar.

Electrodo de
Contactos actuacion

A %

it
el 14
Soporte - 2 >
dieléctrico L Vista desde arriba del interruptor
Contacto
IAanJ'er metal-metal
| Ei | Anclaje —

IAI

Vista desde arriba del interruptor ) ..
Vista enseccidén transversal del
interruptor

Electrodo de

Anclaje  @ctuacion Contactos

- I e — capacitivo
= ' I%—

Electrodo de actuacion y
linea de transmision

Contacto

Vista enseccién transversal del
interruptor

(a)Interruptor RF MEMS serie (b) Interruptor RF MEMS serie en linea

Figura 1.8 Tipos de interruptores en conexion serie.

En el caso de un interruptor conectado en paralelo la linea de transmisidbn no esta
interrumpida por una discontinuidad y la sefal de RF puede transitar libremente a través de la
linea de transmision. Para interrumpir el paso de la senal de RF conectamos el interruptor RF
MEMS en paralelo con la linea de transmision y tierra. Aplicando el voltaje de actuacion
necesario entre los electrodos, el interruptor cortocircuita la linea de transmision y refleja la
sefal de RF. En la figura 11.9 podemos ver un ejemplo de este tipo de interruptor conectado en
una linea de transmision coplanar.



G | L g
. |
1 m
| | |
U Vi l—e—t— AN
\ i Anclaje a plano de tierra Capa de material dieléctrico

Sustrato de bajas pérdidas

Vista en seccion transversal de un interruptor paralelo

Vista desde arriba de un interruptor paralelo

Figura 1.9 Interruptor RF MEMS conectado en paralelo.

En la referencia [14] se consultd el disefio de un interruptor RF MEMS serie en viga voladiza,
en la figura 11.10 se muestra una descripcion de las partes del interruptor.

Anclajes
fijos —p £ .
Electrodo superior
Concavidad
Electrodos
Inferiores Barra de contacto

Viga voladiza

Extremo fijo conectado dieléctrica

eléctricamente a la entrada
Traza de sefial de RF

Figura 11.10 Disefio de interruptor RF MEMS serie de la referencia [14]

El interruptor consiste en una viga voladiza de material dieléctrico cubierta por una capa de
metal en la parte superior que forma uno de los electrodos de actuacién. Debajo de la viga
dieléctrica en la parte media (ver figura 11.10) se encuentra una barra de metal que funciona
como un contacto metal-metal que permite el paso de la sefial de RF, una caracteristica de
esta barra es que uno de sus extremos estd conectado eléctricamente a la linea de
transmisién de donde procede la senal de RF (aunque el articulo menciona que también
puede ser conectado al puerto de salida del interruptor). Otra caracteristica de este disefio es
el uso de dos electrodos de actuacion inferiores que tienen como objetivo obtener menores
perdidas de insercidon y evitar que la viga voladiza se deforme como se muestra en la figura

11.11.
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Electrodo Viga voladiza
superior dieléctrica

Anclaje fijo

i Salida de
de la viga

sefial de RF

Barra de
contacto
Elecfrodo Entrada de
inderior sefial de Rf

Figura 11.11 Deformacion de una viga voladiza debido a un exceso de voltaje de actuacion.

La deformacion que sufre la viga (ver figura 1.11), se debe a un exceso de suministro de
voltaje entre los electrodos, como consecuencia la viga se dobla hacia arriba y la barra de
contacto se aleja de la linea de transmision impidiendo el cierre del interruptor, para evitar
este problema en [14] se propone el uso de dos electrodos inferiores.

En la tabla 11.3 podemos ver las figuras de merito del interruptor de la referencia [14]. El voltaje
de actuacion es grande, pero tiene un buen aislamiento y bajas pérdidas de insercion. El
tiempo necesario para que el interruptor cierre disminuye a medida que aumentamos el
voltaje de actuacion.

Tabla 1.3
Parametros del Interruptor RF MEMS serie de [14]
Voltaje de actuacion [V] 30 - 45
Tiempo de conmutacion al cierre [us] | 15 @ 50V, 12.5 @ 55V y 10.75 @ 60V
Aislamiento [dB] -25 @ 40 GHz
Pérdidas de insercion [dB] 0.3 @ 40 GHz
Pérdidas de retorno [dB] 17 @ 40 GHz

En la figura I1.12 se muestra las graficas de las mediciones de los parametros de aislamiento y
pérdidas de insercidén en un intervalo de 0 a 100 [GHZz]. Y ademas en la figura 11.13 se muestra
una fotografia del interruptor fabricado.
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Figura 1.12 Pardmetros electrodindmicos medidos del interruptor de [14]

Figura 11.13 Interruptor RF MEMS serie fabricado.

Il. 4 Interruptores de bajo voltaje de actuacion

Una caracteristica deseable en un interruptor RF MEMS es un bajo voltaje de actuacién. Este
parametro depende en gran medida de: las propiedades mecanicas y eléctricas de los
materiales empleados, la geometria del interruptor y la ubicacion de los electrodos. En
algunos casos los disenos de interruptores RF MEMS logran voltajes de actuacion bajos, pero
descuidan los parametros electrodinamicos (aislamiento y pérdidas de insercion).

En la referencia [15] se propone el disefio de un interruptor RF MEMS de bajo voltaje
(Viaze = 10 [V]) y alto aislamiento (-39.6 dB @ 6 GHz). En la figura 11.14 se muestra el disefio
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del interruptor en vista en perspectiva y en seccion transversal. El disefio consiste en una
primer parte movil exterior (marco), una segunda parte moévil interior (placa), muelles de tipo
vigas plegadas que sujetan a las partes moéviles y dos electrodos de actuacién colocados en
los costados de la guia de onda coplanar. Los materiales utilizados en las partes moviles y
electrodos fueron oro y didxido de silicio, montados sobre un sustrato de cuarzo.

Vista en perspectiva Vista en seccion transversal

Figura I1.14 Disefio del interruptor RF MEMS de [15].

En cuanto al desempeio del dispositivo en la tabla 1.4 se resumen las caracteristicas mas
importantes del interruptor disefiado en [15].

Tabla 1.4
Parametros del interruptor RF MEMS de la referencia [15]
Voltaje de jale 10 [V]
Voltaje de actuacion 20 [V]
Aislamiento @ 2 / 6 GHz -49.7 / -39.6 [dB]
Pérdidas de insercion @ 2 / 6 GHz 0.035/0.093 [dB]
Pérdidas de retorno @ 2 / 6 GHz 43.3/32.1 [dB]

En la figura .15 se muestra las graficas de simulaciones y mediciones de los parametros de
aislamiento, pérdidas de retorno y pérdidas de insercion en un intervalo de 0 a 10 [GHz]. Y
ademas en la figura I1.16 se muestran microfotografias del interruptor fabricado de [15].
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Il. 5 Conclusiones

En la tabla .5 se resume y comparan los parametros mas importantes de los cuatro
interruptores RF MEMS consultados. EI que tiene mejor desempefio es el interruptor paralelo
capacitivo [13], sin embargo, los resultados obtenidos son simulados. En cuanto a los
interruptores fabricados. EI menor voltaje de actuacion (20 V) corresponde al interruptor serie
de [15], el menor tiempo de actuacion (15 ps) corresponde al interruptor serie de [14], no
obstante, fue necesario incrementar el voltaje de actuacion de 30 a 50 V para alcanzar el
tiempo de conmutacién de 15 us. En cuanto aislamiento y pérdidas de insercién el interruptor
serie de [14] obtuvo el mayor aislamiento (-35 dB a 10 GHz) y las menores pérdidas de
inserciéon (0.18 dB a 10 GHz). Por lo tanto, el interruptor serie de [14] posee el mejor
rendimiento, aunque el voltaje de actuacion es alto (30 V).

Tabla I1.5
Tabla comparativa de los parametros mas importantes del estado del arte de interruptores RF MEMS
Tipo de interruptor PCB[11] CapaC|t|[v1c;]ParaIeIo Serie [14] Bajo voltaje [15]
. . -22 [dB] @ 10 -34 [dB] @ 10
Aislamiento [GHZ] 35[dB] @ 10[GHz] 35 [dB] @10 [GHz] [GHz]

s . ., 0.65 [dB] @ 10 0.18 [dB] @ 10 0.5[dB] @ 10
Pérdidas de insercion [GHz] 0.05 [dB] @ 10 [GHZ] [GHz] [GHz]
Voltaje de actuacién 30 [V] 7.5 [V] 30 [V] 20 [V]

Tiempo de
conmutacion 100 [us] 57 [us] 15 [us] @ 50V -




lll. Analisis electromecanico del interruptor RF MEMS

En este capitulo se analiza toda la parte electromecanica del interruptor RF MEMS, primero
se desarrollan los puntos tedricos necesarios para obtener expresiones de la constante de
resorte k y el voltaje de jale V4., estas expresiones son de mucha utilidad para el disefo del
interruptor RF MEMS. Posteriormente se presenta el disefio del interruptor RF MEMS
propuesto y los resultados de las simulaciones electromecanicas realizadas en
CoventorWare.

Las especificaciones planteadas para el disefio del interruptor son: Voltaje actuacién bajo,
disefio basado en el proceso de fabricacion de tecnologia flexible del grupo de RF y
Microondas del Centro UNAMems, y un factor de calidad de conmutacion mayor a 5000 en la
banda de super alta frecuencia.

Ill. 1 Analisis mecanico

Il.1.1 Constante de resorte K de una viga fija-fija

Para entender la parte mecanica de un interruptor RF MEMS es de mucha utilidad derivar la
constante de resorte de una viga anclada en sus dos extremos (fija-fija). Ademas si el
movimiento de la viga esta limitado a pequenas deflexiones del orden de micras, como en el
caso de los dispositivos RF MEMS, el comportamiento mecanico puede ser modelado
mediante una constante de resorte lineal k, medida en [N/m]. La deflexién Ag, medida en
[m], de una viga, provocada por una fuerza externa F, medida en [N], nos sirve para obtener
la constante de resorte mediante la ecuacion I11.1.

F = kAg (I1.1)

La constante de resorte de una viga anclada en sus dos extremos 6 fija-fija se compone de
dos partes. Una componente k', se debe a la rigidez de la viga y depende tanto de las
propiedades de los materiales empleados en su fabricacién (modulo de Young E [N/m?])
como del momento de inercia de la estructura I [m*]. La otra componente k", se debe a la
tensién residual biaxial o [N/m?] y depende del proceso de fabricacion [16].

La expresidon para la constante de resorte de una viga fija-fija que es sometida a una carga
vertical P, es obtenida midiendo la deflexion de la viga y la fuerza de la carga vertical ejercida
sobre la viga. En la figura 1ll.1 se muestra un esquema de las fuerzas y momentos de inercia
que experimenta la viga al aplicarle una carga vertical P.
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Figura Ill.1 Viga fija-fija con una carga concentrada vertical P.

Donde:

A: Es el anclaje del lado izquierdo

B: Es el anclaje del lado derecho

M,: Es el momento de reaccion de giro en el anclaje A en [N-m]
My Es el momento de reaccion de giro en el anclaje B en [N-m]
R,: Es la fuerza de reaccion vertical del anclaje A en [N]

Rg: Es la fuerza de reaccion vertical del anclaje B en [N]

P: Es la carga vertical concentrada en [N]

a: Es la distancia entre el anclaje Ay la carga P en [m]

Mediante un analisis de mecanica de solidos se obtienen las siguientes ecuaciones que
describen el comportamiento de la viga.

d2
Eld—xz =M, + Ryx parax < a (1.2)
Donde:
E: Modulo de Young en [N /m?]
I: Momento de inercia en [m*] y esta dado por la ecuacion 111.3.

3
I = Wt (1.3)

12
Donde:

w: Es el ancho de la viga en [m]
t: Es el espesor de la viga en [m]



Resolviendo la ecuacién I11.2 obtenemos la ecuacion 111.4.

y = %xz + %x3 parax < a (1.4)
Donde:
M, = —%(l —a)? (111.5)
P 2
R, = 5 (l—a)*(l+ 2a) (111.6)

l: Es la longitud de la viga en [m]

Ahora si aplicamos una carga distribuida a lo largo de la viga, la viga experimentara una
deflexion maxima en el centro de su longitud debido a que el centro de la viga es el punto con
menor restriccion en movimiento. Entonces sustituyendo x = [/2 en la ecuacién 111.4 tenemos:

2 3

l l
Ma(3) |, Ra(3)
Y =" + £l (111.7)
Sustituyendo la ecuacion 111.5 y la ecuacion 111.6 en la ecuacion anterior nos queda:
Pa 2 l 2 P 2 l 3
—-02(3)  Fl-a)?+2a)(3)
y = + (11.8)
2EI 6EI
Simplificando obtenemos:
pP(13-6l2a+9la?-4a3)
y = (11.9)

48E1

Como ahora la carga aplicada P la consideramos una carga distribuida debemos de integrar
la ecuacion 1.9 a lo largo de la longitud de la viga. Rescribiendo la ecuacioén tenemos:

3_¢g12 2_ 3
y =2 fll/z sl Z;;la *2) da (111.10)

Donde:

¢: Es la carga por unidad de longitud. La carga total es P = &l
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Resolviendo la integral obtenemos la ecuacion I11.11.

gt

Utilizando la definicion de la constante de resorte k dada por la ecuacion Ill.1 tenemos que la
componente k' esta dada por la ecuacién 111.12.

P £l
= T

" 32wt3

= 32Ew (%)3 (11.12)

En este caso se obtuvo la componente k' para una carga distribuida a lo largo de la viga. Pero

si la carga se distribuye de forma diferente, entonces k' también cambia como se muestra en
la tabla I1l.1.

Tabla Ill.1
Constante de resorte k' para tres tipos de distribucién de carga.

Para distribucidén de carga a lo largo de la viga

k' es:
|
[ t)®
k' =32Ew (—)
0 X l
A Para distribucidén de carga en el centro de la
: g viga k' es:
1
1

t 1
k' = 32Ew (—

; x e Rt

Para distribucién de carga en los extremos de

laviga k' es:
|
ﬁ , 3 1
o | R (f) s
H(-3)




En la tabla Ill.1 hay tres tipos de distribucién de carga con sus respectivas formulas para
[ l .
calcular la componente k' de la constante de resorte. Como el punto central x = 5 de la viga

es el punto de mayor libertad para moverse al aplicar una carga uniforme, entonces si se
concentra la carga en las cercanias del punto central obtendremos una deflexion mayor y
como consecuencia una componente k' mucho menor.

La componente k" debida a la tensién residual biaxial depende del proceso de fabricacion y
se deriva modelando a la viga como un alambre estirado. En la figura I1l.2 se muestra un
esquema del modelo.

S + (AEAYY/( - a)

S + (AEA|)/a

Figura Ill.2 Viga modelada como un alambre estirado con una carga vertical concentrada P.

Donde:

P: Carga vertical concentrada en [N]

a: Distancia del anclaje izquierdo a la carga vertical P en [m]

S: Fuerza de tension (sin carga P aplicada) de la viga en [N]

A: Area de la viga en [m?]

E: Modulo de Young en [N /m?]

44 ,4,: Incrementos de longitud de la viga con la carga P aplicada en [m]
l: Longitud de la viga sin carga P aplicada en [m]

u: Deflexion de la viga en [m]

6, ,6,: Angulos debidos al estiramiento de la viga en [°]

u: Deflexion de la viga en [m]

La tension residual biaxial o resulta en una fuerza de tension S y esta definida por la ecuacién
.13.

S=0(1—-v)tw (1.13)
Donde:

o: Tension residual biaxial en [N/m?]
v: Coeficiente de Poisson [Adimencional]
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t: Espesor de la viga en [m]
w: Ancho de la viga en [m]

Cuando la viga no experimenta ninguna carga externa la fuerza de tension S es igual a la que
define la ecuacion 111.13, pero cuando se aplica a la viga la carga vertical concentrada P, la viga
experimenta una deflexidbn u que estira a la viga y hace que se incrementen las fuerzas de
tensidn que tiran de ambos extremos de los anclajes como se muestra en la figura Ill.2. Los
incrementos en la tension que tiran de los anclajes estan dados por la ecuacion 11.14 y la
ecuacion Il1.15.

AEA,
a
AEA,

l—a

S+ (111.14)

S+ (111.15)

Donde:

A, =Va*+u?—a (11.16)
4, = \/(l —a)’+u*—-({U—-a) (111.17)

Igualando la carga P con las fuerzas dadas por la ecuacion 111.14 y la ecuacion 111.15 proyectadas
sobre el eje y, tenemos:

P = (S + AEaAl) sin 0, + (S + 'LllE_iz) sin 0, (111.18)
P= (S + AEaAl)All + (S + 'LllE_il)X—z (I11.19)

Asumiendo pequenas deflexiones en la viga y despreciando las fuerzas debidas a 4; y 4, de
la ecuacion 111.19 obtenemos que la deflexion de la viga es:

y = 2al-a) (111.20)
sl

La deflexion en el centro de la viga, en x =1/2, la podemos encontrar con la ayuda del
esquema que se muestra en la figura I11.3.



x=1/2

y(x=1/2)

N

Figura Ill.3 Deflexion de la viga en x = é

En la figura 11l.3 tenemos triangulos semejantes por lo tanto podemos plantear la ecuacion 111.21.

X
=2 (111.21)
a u
13
2= (11.22)
a u
Despejando y, de la ecuacion 111.22 tenemos:
= (111.23)
= .

Sustituyendo el valor de u y tomando en cuenta que la deflexion de la viga ocurre en la
direccion y negativa obtenemos:

P
y=-l-a) (111.24)

Como en el caso de la componente k' resolvemos el caso para cuando la carga esta
distribuida a lo largo de la viga y planteamos la ecuacion I11.25.

!
y=-2 fz/z%(l —a)da (111.25)
Donde:

¢: Es la carga por unidad de longitud. La carga total es P = ¢l

Resolviendo la integral tenemos:
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y=-3 (111.26)

De manera similar a la ecuacion 111.12 planteamos la ecuacion 111.27.

m_ _P_ &L _4S
k === " @~ (111.27)
48

Sustituimos la ecuacién 111.13 en la ecuacion 11.27 y obtenemos finalmente k"’

k" =40(1 —v)w (E) (111.28)

Al igual que en el caso de la componente k', la expresion de k" depende de la distribucion de
carga a lo largo de la viga [16].

Con los resultados de la ecuacion 11112 y la ecuacion 111.28, la constante total para una carga
distribuida es:

k=k'+k" =32Ew (%)3 +40(1 —v)w (E) (111.29)

I1.1.2 Constante de resorte de una viga voladiza

Una viga voladiza es simplemente una viga con un solo anclaje y como la viga no esta
anclada en uno de sus extremos, cualquier tipo de tension residual es liberada y por lo tanto
su constante de resorte no tiene componente de tension residual. Sin embargo, sobre la
seccion transversal de la viga voladiza existe un gradiente de tensidn que puede provocar
que la punta de la viga se desvié, esto se atribuye al proceso de fabricacién, especificamente
a los depdsitos de pelicula delgada.

En la figura Ill.4 podemos ver el esquema de una viga voladiza que puede ser conectada entre
dos segmentos de linea de transmision tipo microcinta.



A
ladiza_y -
Viga vola iza\
[

———-)»

Lineas de transmisidn de microondas

Figura Il.4 Esquema de una viga voladiza conectada en serie entre dos
segmentos de linea de transmision tipo microcinta.

La constante de resorte de una viga voladiza se deriva de la misma forma como se derivé la
constante de resorte de la viga fija-fija. En la ecuacion 111.30 se muestra la constante de resorte
para una viga voladiza que experimenta una carga distribuida a lo largo de su longitud.

k= ZE—W(E)3 (111.30)

3 l

Para el caso donde la carga se distribuye de x a [, como se ve en la figura Ill.4. La constante
de resorte es:

(I.31)

Ill. 2 Actuacion electrostatica

Esencialmente un interruptor RF MEMS consta de una viga, un electrodo de actuacién y un
contacto, los cuales, son discontinuidades introducidas en una linea de transmision para
conducir o impedir el paso de una sefial de RF. En la figura Ill.5 se muestra un interruptor de
tipo viga voladiza en conexidn serie con una linea de transmision tipo microcinta, y se sefialan
las principales partes de su estructura.
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Electrodo de actuacion

4 .

(a) Vista desde arriba

Anclaje Contacto

AN

Electrodo de actuacion

(b) Vista de perfil

Figura Ill.5 Interruptor de viga voladiza en conexion serie.

Cuando se aplica un voltaje entre la viga voladiza y el electrodo de actuacion, una fuerza
electrostatica es inducida en la viga (ver figura 111.6). Este fendmeno es analogo a la fuerza
electrostatica inducida entre las placas de un capacitor de placas paralelas cuando se les
aplica una diferencia de potencial.

F=kAg

Figura Ill.6 Parametros geométricos de una viga voladiza y
fuerzas a las que estd sometida.

Entonces para calcular la fuerza electrostatica inducida podemos modelar al interruptor como
un capacitor de placas paralelas. Dado que W es la anchura del electrodo de actuacion y w
es la anchura de la viga, entonces el area sera A = Ww. La capacitancia asociada a la viga
sera:



goWw
90

C =

(11.32)

Donde g, es la altura desde el electrodo de actuacion hasta la viga y ¢y es la permitividad
dieléctrica en el vacio. La fuerza electrostatica aplicada a la viga se puede encontrar
considerando la potencia suministrada a una capacitancia dependiente de la distancia entre
placas [17] y esta dada por:

1 dc(g) 1eoWwV 2
Fe ==L 077

» pp — (11.33)

Donde V es el voltaje aplicado entre la viga y el electrodo de actuacion. La fuerza
electrostatica se distribuye de manera uniforme a través de la seccion de la viga que cubre el
electrodo. Por lo tanto las expresiones de constante de resorte mostradas anteriormente se
pueden utilizar para determinar cuanta distancia se movera la viga debido a la fuerza
aplicada dada por la ecuacion 111.33.

Si igualamos la fuerza electrostatica aplicada con la fuerza de restauracidon mecanica
tenemos:

F,=E, (11.34)

Sustituyendo valores:

2
%% =k(go—9g) (11.35)

Donde g, es la altura entre el electrodo y la viga cuando no se aplica voltaje (V =0) y g es la
altura entre el electrodo y la viga cuando se aplica un voltaje diferente de cero (V #0) y

ademas g < g,.

Despejando V de la ecuacion 111.35 tenemos:

goWw

V=J 2 92(go — 9) (111.36)

En la figura Ill.7 se muestra una grafica de la altura de la viga en funcion del voltaje aplicado V
de la ecuacién 111.36. La posicion de la viga se vuelve inestable en g =§g0 debido a la

retroalimentacién positiva en el mecanismo de actuacion electrostatico. Como la fuerza
electrostatica esta dada por:

E, = o (11.37)
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Donde @ es la carga en la viga, E es el campo eléctrico debido al voltaje aplicado y es igual a
74 . . Ly
E = " Entonces cuando aumentamos el voltaje aplicado, la fuerza electrostatica aumenta

debido a que la carga incrementa. Simultdneamente decrece la altura de la viga y como
consecuencia aumenta la capacitancia y el campo eléctrico, lo cual, aumenta aun mas la

s g . s 2 .
fuerza electrostatica. Y cuando la viga alcanza la posicion g = 390 el incremento de la fuerza

electrostatica es ligeramente mayor que el incremento de la fuerza mecanica de restauracion,
lo cual, vuelve inestable la posicidon de la viga y esta finalmente colapsa.

3

Altura de la viga en [Um]
N\

—
—
- -
-
—
- —
0yl|||||||||||||||||||||||||||I||||

0 10 20 30
Voltaje en [V]

Figura Ill.7 Altura de la viga contra voltaje aplicado con W = 100 um, w = 100 um,
go =3 umyk = 10N /m. El voltaje de jale es de 30 V.

Matematicamente si tomamos la derivada con respecto a la altura de la viga de la ecuacion
. ’ 2 . .
.36 y la igualamos a cero encontrariamos que a la altura g = 590 ocurre la inestabilidad.

Sustituyendo este valor de altura en la ecuacion 111.36 encontramos el voltaje de inestabilidad o
de jale:

V(zgo) = Vjale = 8—k903 (11.38)

3 27goWw

Ill. 3 Diseno electromecanico

Gran parte del disefio de un interruptor RF MEMS depende del lugar donde sera colocado. En
este caso se desea integrar un interruptor RF MEMS en un desplazador de fase.

En la figura 111.8 se muestra la geometria de un desplazador de fase de dos bits que consiste
en un diafragma de control colocado en la seccion transversal de una guia de onda circular
terminada en corto circuito. Dicho diafragma de control cuenta con cuatro stubs radiales que
requieren de un elemento conmutador para su funcionamiento [18].



Elemento conmutador

Figura Ill.8 Desplazador de fase de dos bits.

Cuando una onda incide sobre el diafragma de control se inducen corrientes sobre el anillo
exterior en direccion tangencial como se muestra en la figura I11.9.

Figura 1.9 Corrientes inducidas en el anillo exterior.

Estas corrientes pasaran a través de los elementos de conmutacion, cuando estos se
encuentren en estado de corto circuito haran invisibles a los stubs radiales para la onda
incidente. Pero si alguno de los elementos de conmutacion esta en estado de circuito abierto
hara visible al stub y la onda incidente excitara a dicho stub.

(o)
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En la figura 111.10 se muestra la zona especifica del stub radial donde se conectara el elemento
de conmutacion en este caso un interruptor RF MEMS.

500 Um

\\
— Y ...

Figura 1110 Brecha del stub radial en el que se conecta el
elemento de conmutacion.

Como podemos observar en la figura I11.10 necesitamos conectar al interruptor RF MEMS en
paralelo con la ranura del stub radial de manera que en estado cerrado se logre un
cortocircuito entre las dos placas de metal de color gris. La longitud de la brecha es de
200 [um], lo cual determina que la longitud de la viga debera ser mayor a 200 [um].

En la figura 11.11 se muestra el disefio propuesto del interruptor RF MEMS. Sus principales
caracteristicas son:

e Mecanismo de actuacion electrostatico
e Tipo de contacto metal-metal

e Estructura en viga voladiza

o Conexién en paralelo

e Substrato de circuito impreso flexible



— ,, | i
- - RT/ duroid 5880

£

Figura Ill.11 Disefio propuesto del interruptor RF MEMS.

Las dimensiones mas importantes del interruptor RF MEMS disefiado, las cuales se
muestran en la figura 111.12, son: La longitud de la viga voladiza [, la altura entre la superficie
de contacto y la pestafia de la viga g,, el espesor de la viga t, el espesor de la capa
dieléctrica ty, el ancho del electrodo w y el ancho de la viga /.

Figura Ill.12 Vista de perfil del interruptor RF MEMS y dimensiones mds importantes
del interruptor disefiado.
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Con esta informacion podemos calcular la constante de resorte k del interruptor disefiado.
Utilizaremos la ecuacion 111.30 para el célculo de k porque tenemos una estructura en viga
voladiza. En la tabla 1ll.2 se muestran los datos de disefo para calcular la constante de resorte
k y el voltaje de jale Vjqe.

Tabla 1ll.2
Parametros de la viga voladiza diseiiada
E =130 [GPa]
1 =270 [um]
W = 310 [um]
t=1[um]
go = 4 [um]
tg =1 [pm]
w = 140 [um]

Sustituyendo valores encontramos que el valor teérico de la constante de resorte es:

N
e=137 [
m

Con el valor de k podemos calcular el voltaje de jale utilizando ecuacion 111.38. Aunque con la
modificacion de g, = g, + t; debido a que el campo eléctrico inducido entre viga y electrodo
también aparece en la capa dieléctrica.

Sustituyendo valores obtenemos

[ Viate = 1150 [V] ]

Sin embargo, en la ecuacion 111.38 no se toma en cuenta la permitividad eléctrica de la capa
dieléctrica que aisla al electrodo de actuacidon para evitar un corto circuito cuando la viga
colapsa sobre el electrodo.

La capacitancia tomando en cuenta el espesor de la capa dieléctrica es:

EoA

C = (111.39)

T

Donde:
ty: Es el espesor de la capa dieléctrica

&, La permitividad relativa del material de la capa dieléctrica



Ahora si calculamos nuevamente la fuerza electrostatica con la ecuaciéon 111.33 tenemos que la
fuerza electrostatica inducida es:

V2 egpA

F,=——%— (111.40)
e 2 td
(9+;)

Donde el valor de € depende de g [16] de la siguiente forma:

€= {1 (g #0) (I1.41)

04—0.38 (g =0)

Igualando la fuerza electrostatica con la fuerza mecanica de restauracion para después
. . . . . 2
despejar el voltaje y finalmente calcular el voltaje de jale cuando g = 30 NOS queda:

2
4 3.4 2td (td
v 2k<27g0 +590 €r+(€r) 9o
i = .42
jale gggWw ( )

Entonces sustituyendo valores en la ecuacion 111.42 el voltaje de jale, tomando en cuenta la
permitividad relativa de la capa dieléctrica, es:

[ Viate = 13.02[V] ]

Finalmente el voltaje de actuacion se calcula en base con la referencia [4], el cual es un 30%
mayor al voltaje de jale:

Vace = 1.3 Vigse (11.43)

[ Vet = 16.95 [V] ]
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Illl. 4 Simulacion electromecanica

1.4.1 Simulacion del proceso de fabricacion

El software que se utilizd para simular la parte electromecanica del interruptor fue
CoventorWare 2012, el cual, es un software especializado para el disefio y simulacion de
microsistemas electromecanicos (MEMS) [19]. El primer paso para simular nuestro dispositivo
en este software es definir los materiales que se utilizaran en su fabricacion y el proceso para
llevar a cabo dicha fabricacion. En la tabla 1.3 se muestra paso por paso la simulacién del
proceso de fabricacién del interruptor RF MEMS disefiado.

Tabla Il.3
Proceso de fabricacién simulado en CoventorWare 2012

Definimos
el material
dieléctrico () File Edit View Tools Windows Help
del EEENFER TR
MNumber | Step Name Action Laver Name | Material Name | Thickness | Mask Name | F

0 Sustrato dielectrico Rogers5880 127 Sustrato

sustrato

Definimos
el material

conductor |@ Fie Edit View Tools Windows Help
loDE2R | 4 X |20 |22 g2 |2

del Number | Step Name | action [Laver Name | Material Name | Thickness | Mask Name | F
0 Sustrato dilectico Sibstrate |Sustrats  |Rogerssean | 127 Sustrato

sustrato b 5

Reducimos

el espesor

(P File Edit View Tools Windows Help

decobrey g a a4 X 2¢ |52 7|2

formamos | humser [stepname [ Action [Laver Name [Material Name | Thickness | Mask Name |1
0 |Sustrato dielectrico | Substrate |Sustrate  |RogersSssn | 127 |sustrato |
|1 |Sustrato Cobre | Planar Fil | Cobre | CoPPER [17 |
el pOSte de 2 Ataque cobre Straight Cut

Formadién de poste Straight Cut

anclaje




Realizamo
sun
ataque en (@ File Edit View Tools Windows Help
a logR|4X|2e |32 9|2
el Cobre Mumber | Step Mame Action Layer Name | Material Mame | Thickness | Mask Name | |
0 Sustrato dielectrico Substrate Sustrato Rogers5880 127 Sustrato
pa ra 1_ Sustrato C:va P\anarhﬁll Cobre COPPER 17
2 Atague cobre Straight Cut
3 Fon?!acién de poste Suashtcut Poste
formar el
s
electrodo
de
actuacion
Reducimos
el espesor (P File Edit View Tools Windows Help
del loea|«aXx|2e 22|gx @
aver Name laterial Name | Thickness lask Name
electrodo B
1 Planar Fill Cobre COPPER. 17
e cobre ht Cu
yse e = ==
e ormacion de electrodo ht Cu Electrodo
deposité et e __{oeagni e
material

BCB

Se elimina
el material
BCB no
deseado

) File Edit View Tools Windows Help

|loEE £4aX|2e |52 2 79 |2
Number | Step Name | acton [Laver Name |Material Name | Thickness | MaskName | P
1] Sustrato dielectrico Substrate Sustrato Rogers5880 127 Sustrato
11 Sustrato Cobre Planar Fill Cobre COPPER. 17
|2 Ataque cobre | Straight Cut |
13 Formacien de poste i Poste
4 |Formacién de electrado Electrada
5 | Atque electrodo BCB
6 Deposito BCB
. 7 Atague a BCB Straight Cut

Se
deposita el
material
de
sacrificio
para
construir
la viga

) File Edit View Tools Windows Help

loEa| £ X 9|28 g=x|e

Number | Step Name Action [Laver N Material Name | Thickness _| Mask Name
0 |Sustrate dielecirico Substrate Sustrate  Rogerssesl |12/ Sustrato
1 |Sustrato Cobre Planar Fil Cofrre COPPER 7
2 |Ataque cobre Straight Cut
3 |Formacen de peste Straight Cut Poste
4 |Formacién de electroda Straight Cut Flectrodo
5 | Atague electrodo Straight Cut |BCB
6 Deposito BCB Conformal Shell BCB
7 |Ataque aBCB BCB
8

Se
deposita
cobre

(P File Edit View Tools Windows Help

loDEgR | 4 X |90 |52 =@
Number | Sten Name | Action [Laver Name [ Material Name | Thickness | Mask Name |
0 [Sustrato diclectico Substrate Sustato  Rogersssed | 127 Sustrato
1 |Sustrato Cobre Planar Fil Cobre COPPER 7
2 |Ateque cobre Straight Cut
3 |Formacn de poste Straight Cut Post
4 Formacion de electrodo Straight Cut Electrodo
5 | Atague electrodo Straight Cut |BcB
& | Deposito BCB Conformal Shell |BCB BCB T
7  |Atsque aBCE Straight Cut | BCE
8 Deposito material de sacrificio | Planar Fill PSG 0
5

rl rl rl rl rl




Formacion
de viga () File Edit View Tools Windows Help
D28 |4 X 2¢ |52 x| @
Number | Step Name Action Laver Name | Material Name | Thidness | Mask Name
0 |Sustrato dielectrico Substrate Sustrato |Rogerssad0 | 127 Sustrato
i |Sustrato Cobre Flanar Fil Cobre COPPER 17
2 |Ataque cobre Straight Cut
3 |Formacién de poste Straight Cut Foste
4 |Formacién de electrodo Straight Cut Electrodo
5 | Ataque electrodo Straight Cut BCB
& | Deposito BCB Conformal Shell | BCB |BcB 1
7 | AtaqueaBCB Straight Cut BCB
8 | Deposito material de sacrificio | Planar Fi P56 P56 [
9 | Deposito de cobre Flanar Fil Viga COPPER 1
Formacion de viga ~staehtcut |
1
Se elimina
e| material ) File Edit View Tools Windows Help
d |l @28 |4dmX|929e |52 |2
e Number | Step Name [ action [Layer Name [ Material Name | Thickness | Mask Name
P 0 [Sustrato dilectrico [Substrate Sustrate Rogerssgad | 127 Sustrato
Sa Crlfl cilo 1 [sustrato Cobre Planar Fill Cobre COPPER 17 |
2 Atague cobre Straight Cut |
3 |Formadsn de poste Straight Cut [Poste
4 |Formacién de electroda Straight Cut Eeectroda
5 | Ataque electrodo Straight Cut BCB
6 Deposito BCB Conformal Shell |BCB BCB 1 |
7 |Atague a BCB Straight Cut |BCB
8 |Deposito material de sacrifico |Planar Fil PSG PSG [
5 |Deposita de cobre | Planar Fil Viga COPPER 1
10 |Formacion de viga |Straight Cut Viga
e

En la tabla Il.3 se describe de manera general el proceso de fabricacion del interruptor RF
MEMS, el cual, fue simulado de tal manera que se asemejara al proceso de fabricacion de
tecnologia flexible que utiliza el grupo de RF y Microondas del Centro UNAMems.

En cuanto a los materiales utilizados en la tabla IIl.4 se muestran algunas propiedades
importantes de los materiales para la fabricacion del interruptor RF MEMS.

Tabla 1ll.4
Propiedades de los materiales de fabricacion

Modulo de Young [GPa]

Material Parte Permitividad relativa ¢,
RT/duroid 5880 Sustrato 2.2 i
Cobre Interruptor - 130
Benzocyclobuteno (BCB) | Aislamiento 25 )

Para llevar a cabo las etapas de fabricacion se utilizan mascaras, las cuales, son patrones de
grabado que se utilizan en la fotolitografia del proceso de fabricacion y sirven para grabar
formas precisas sobre el sustrato y los materiales de fabricacion. En la figura 111.13 se
muestran las mascaras realizadas en CoventorWare para construir el interruptor.



Mascara 1 para formar el anclaje de la viga Mascara 2 para formar el electrodo de actuacién

Mascara 3 para proteger el material BCB de aislamiento del
electrodo

Mascara 4 para formar la viga voladiza

Figura Ill.13 Mascaras utilizadas para construir el interruptor.

Una vez construido el modelo 3D en CoventorWare debemos mallarlo, mallar significa que la
geometria de la estructura debe reducirse a un grupo de simples bloques o ladrillos de
elementos finitos, debido a que CoventorWare requiere la presentacion de la estructura en tal
forma para poder utilizar el método de analisis de elementos finitos [19]. En la figura 111.14 se
muestra la estructura mallada, en la cual, se omite el material RT/duroid 5880 debido a que
no influye en la parte mecanica del interruptor y ademas incluirlo resultaria en tiempos de
simulaciéon mas prolongados.

k

Figura Ill. 14 Geometria de la estructura con mallado.
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I11.4.2 Estudio de malla

La cantidad de mallado o cantidad de bloques de elementos finitos es muy importante porque
determina que tan correctos son los resultados obtenidos por la simulacion. Si se define un
mallado muy pobre, lo mas probable es que los resultados sean poco precisos o incluso
erroneos. En el caso opuesto, si se define un mallado excesivo, es mas factible llegar a
resultados correctos, pero a expensas de tiempos de simulacion demasiado prolongados [19].

Una manera de decidir cuanta cantidad de mallado necesito para obtener resultados
confiables es por medio de un estudio de malla, el cual, consiste esencialmente en observar
una variable de interés, por ejemplo, la frecuencia natural de la viga, el voltaje de jale, la
fuerza en los conductores o cualquier otra, y observar como esta variable cambia a medida
que aumenta la cantidad de mallado. Cuando la variable de interés ya no cambia
significativamente con el aumento de la cantidad de mallado, se considera que la cantidad de
mallado es lo suficientemente precisa para obtener resultados confiables.

Con la ayuda de CoventorWare se realizd un estudio de malla, se eligi6 como variable de
interés la fuerza electrostatica inducida en la viga cuando se aplica una diferencia de
potencial de 1 [V] entre los conductores (viga y electrodo de actuacion). En la tabla IIl.5 se
muestran los resultados de la simulacion.

Tabla lll.5
Fuerza en los conductores con voltaje de 1 [V]

=t

3 Force On Conductors

Panels || Electict F_x (uNi|Electict F_y (uli| Electhet F_z fuby Contacta_F_x (ub)] Contacto_F_y (uni] Contacta_F_z tut] Vina F_xfung | viga F_yuny | Viga F_z fub)
Step 1 2258 1458748E-04 | 4 5562B9E-08 | 3.82661E-03  -7452048E-05 | -5.81462E-11 | -2076205E-05 | 2180473E-06 | 2.267947E-07 [-1.001804E-02
Step 2 7082 7709455E-05 | §18T7I3E-08 | 3.092242E-03  -7503871E-05 | -5.80513E-11 | -3.414391E-05 | 1 996672E-06 | 234707GE-08 |-1.009287E-02
Step || z4784E04| 6811233E-08 | -3.412018E-08 | 4.037233E-03 | -7.580026E-05 | -28236688E-11 | -3679406E-05 | 1.325915E-06 | -9.271541E-08 |-1.011608E-02
Step4 || 9.2328E04| £.288818E-05 | -6.144041E-10 | 4.061921E-03 | -7.419557E-05 | -1.498945E-11 | -3.87958GE-05 | 1.2774B5E-06 | -1.4724T4E-08 |-1.018532E-02

En la tabla IIl.5 se enmarcan con un cuadro rojo la cantidad de mallado (Panels) y la fuerza
electrostatica inducida en la viga en la direccion z, observado estas dos variables, podria
decirse que la fuerza en la viga no cambia significativamente a medida que se aumenta la
cantidad de mallado, sin embargo para comprobar esta afirmacién es necesario graficar los
datos y determinar la cantidad de error de la variable de interés con respecto al valor de la
fuerza electrostatica cuando la cantidad de mallado tiende a infinito.

Para realizar una grafica de estudio de malla se debe modificar la presentacién de los datos
como se muestra en la tabla Ill.6. La variable independiente es 1/Cantidad de mallado y la
variable dependiente es el logaritmo en base 10 del valor absoluto de la fuerza vertical
inducida en la viga.



Tabla 11l.6
Datos modificados para estudio de malla

1/Cantidad de mallado log|Fuerza inducida en la vigal|

4.428698E-04 -1.999217
1.410039E-04 -1.995981
4.034861E-05 -1.994988
1.083095E-05 -1.992

En la figura 11l.15 se muestra una grafica de los datos simulados de la tabla Ill.6 y ademas con
ayuda de software de hoja de calculo se graficd una recta que representa la linea de
tendencia de los datos.

Estudio de cantidad de mallado

-1.991
0.00F+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04 3.00E-04 3.50E-04 4.00E-04 4.50E-04 5.00E-04

-1.992 &

-1.993

-1.994

-1.995 +
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y=-13.904x-1.9933

-1.996 +

Log (Fuerzainducidaen laviga)

-1.997

-1.998

-1.999

1/ Cantidad de mallado

Figura Ill.15 Estudio de malla.

La linea de tendencia esta determinada mediante la ecuacion y = —13.904x — 1.9933,
donde y es el logaritmo en base 10 de la fuerza inducida en la viga y x es 1/Cantidad de
mallado. De la ecuacion de tendencia, cuando x es igual a cero, y es igual a —1.9933. Esto
significa que cuando la cantidad de mallado es infinita el valor al que converge el logaritmo de
la fuerza inducida en la viga es -1.9933, con este valor podemos despejar el valor de la fuerza
inducida cuando la cantidad de mallado tiende a infinito.

Fy ping = 10719933 = 10.1554 [nN]
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Con este resultado podemos calcular el porcentaje de error de los valores de fuerza inducida
en la viga de los cuatro niveles de refinamiento de cantidad de mallado que simulamos en
CoventorWare para saber si el mallado es adecuado o no. En la tabla 11l.7 se muestran los
calculos de error de las cuatro mallados utilizados.

Tabla Ill.7
Porcentaje de error de los cuatro mallados simulados
Nivel de refinamiento global | Cantidad de mallado | Fuerza inducida en la viga Fz [nN] Error
0 2258 10.0180 1.37 %
1 7092 10.0929 0.62 %
2 24 784 10.1160 0.39 %
3 92 328 10.1859 0.30 %
Valor de convergencia 10.1554 [nN]

La tabla Ill.7 nos indica que el porcentaje de error en los cuatro mallados es pequefio, y por lo
tanto se puede utilizar una cantidad de mallado sin refinamiento de 2 258 paneles a costo de
un error de 1.37%, pero con tiempos de simulacién mucho mas cortos.

I11.4.3 Resultados de simulacion

La primera simulacién realizada del interruptor RF MEMS disefiado fue el voltaje de jale. Se
configuré CoventorWare para aplicar una diferencia de potencial entre la viga y el electrodo
de actuacion y medir la deflexion de la viga debido a la fuerza electrostatica inducida en un
intervalo de 0 a 20 [V], incrementando la diferencia de potencial de 1 [V] en 1 [V]. En la tabla
1.8 se muestran los datos obtenidos de la simulacion en CoventorWare.



Tabla Ill.8
Datos de simulacion de CoventorWare para voltaje de jale

Voltaje aplicado en [V] Deflexion de la viga en [um]
0 0
1 0.006
2 0.019
3 0.043
4 0.078
5 0.123
6 0.178
7 0.246
8 0.326
9 0.420
10 0.530
11 0.659
12 0.809
13 0.986
14 1.196
15 1.455
16 1.788
17 2.277
17.5 2.695

En la figura I11.16 se muestra una grafica construida con los datos de la tabla 111.8, la cual,
describe un comportamiento no lineal del desplazamiento de la viga. En la figura 111.16, la viga
se desplaza a un valor de -2.7 [um]cuando se aplica un voltaje de 17.5 [V]. En el disefio del
interruptor RF MEMS se consider6 una distancia g, entre la viga y el electrodo de actuacion
de 4 [um], sabemos de la ecuacién 111.38 que el voltaje de jale ocurre cuando la viga se
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desplaza una distancia g =§go = 2(4 um) = 2.66 [um], este valor coincide con el valor
simulado en CoventorWare de 2.7 [um].

Displacement | 03 Jul 2015 | Coventor Data

Deflexién de la viga en micras

| L . . 1 . . . I | . ! ! L |
0 5 10 15

Voliaje aplicado en velts

Figura ll.16 Grdfica de la deflexion de la viga en funcion del voltaje aplicado.

Ademas CoventorWare presenta directamente un intervalo de voltaje donde se ubica el
voltaje de jale como se muestra en la figura 1l1.17. El voltaje de jale se ubico entre 17.5 [V] y
17.75 [V].

(3 puil-in [

|L|:|wer Eh:uund|LJpper Bound
t1 ] 1.75E01 1.775EM

o« ]

Figura ll.17 Intervalo de voltaje donde se ubica el voltaje
de jale obtenido por CoventorWare.
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Otro parametro importante que podemos obtener de esta simulacion es la parte k' de la
constante de resorte, la cual, se puede obtener de los datos de la deflexion de la viga de la
tabla I11.8 y de la fuerza electrostatica inducida en la viga. En la tabla I1l.9 se muestran los datos
de fuerza electrostatica inducida en la viga.

Tabla I11.9
Datos de simulacion de CoventorWare para la fuerza electrostatica inducida en la viga
Voltaje aplicado en [V] Fuerza electrostatica inducida en la viga en [uN]
0 0
1 0.0095
2 0.0398
3 0.0900
4 0.1609
5 0.2531
6 0.3675
7 0.5054
8 0.6682
9 0.8581
10 1.0780
11 1.3314
12 1.6233
13 1.9614
14 2.3571
15 2.8318
16 3.4239
17 4.2514
17.5 49183




En la figura 111.18 podemos ver una grafica de los datos de la tabla I11.9. El comportamiento de
la fuerza electrostatica en la viga es analogo al comportamiento de la deflexion de la viga,
ambos son no lineales.

Electrostatic Force | 03 Jul 2015 | Coventor Data
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Figura Ill.18 Grdfica de la fuerza electrostdtica inducida en la viga en funcion
del voltaje aplicado.

De la ecuacion lll.1 sabemos que k = % , entonces con los datos de la tabla I11.8 y la tabla 111.9
podemos construir una grafica con los valores de la deflexion de la viga g y la fuerza
electrostatica inducida en la viga F. En la tabla 111.10 se muestran los datos de deflexion de la

viga y fuerza electrostatica inducida en la viga.



Tabla 111.10
Datos de simulacidn de CoventorWare para F y g de la viga

Fuerza electrostatica inducida en la viga en [uN] | Deflexién de la viga en [um]
0 0
0.0095 0.006
0.0398 0.019
0.0900 0.043
0.1609 0.078
0.2531 0.123
0.3675 0.178
0.5054 0.246
0.6682 0.326
0.8581 0.420
1.0780 0.530
1.3314 0.659
1.6233 0.809
1.9614 0.986
2.3571 1.196
2.8318 1.455
3.4239 1.788
4.2514 2.277
49183 2.695

En la figura 111.L19 podemos ver la grafica de los datos de la tabla [ll.10. El eje vertical es la
fuerza inducida en la viga y el eje horizontal es la deflexion de la viga. Esta grafica muestra un
comportamiento lineal de la fuerza inducida en funcion de la deflexién de la viga, lo cual
significa que la constante de restauracion o de resorte es constante.
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Constante de resorte k

. y=1.8592x+0.0522 ..

Simulacidn en CoventorWare

Lineal iSimulzcién en CoventorWare)

Fuerza electrostdtica inducida en la viga en [u N]

1] 05 1 15 2 25

Deflexion de la viga en [um]
Figura Il.19 Grdfica de la fuerza inducida en la viga en funcion del desplazamiento de la viga.

Con la ayuda de software de hoja de calculo se graficé una linea de tendencia como se
muestra en la figura 111.19, la ecuacidn de la linea de tendencia es y = 1.8592x + 0.0522, si
despreciamos la constante 0.0522, entonces el valor de la constante de resorte k es la
pendiente de la ecuacion. En la tabla 1l1l.11 se muestra los resultados finales obtenidos
mediante CoventorWare.

Tabla 111.11
Resultados de simulacién de CoventorWare

Constante de resorte k en [%] 1.8592

Voltaje de jale Vi en [V] 17.50 - 17.75




Illl. 5 Conclusiones

En el disefio de un interruptor RF MEMS, dos de los parametros mas importantes son el
voltaje de actuacion y la constante de resorte. Estas figuras de merito dependen
principalmente de la geometria del disefo, los materiales empleados para su fabricacion y el
proceso de fabricacion empleado. En la tabla Il1l.12 se muestran los parametros teoéricos y
simulados de este disefo, asi como una comparacion con los parametros del interruptor de la
referencia [14], el cual, destaca por tener el mejor desempefio de los interruptores RF MEMS
consultados en el capitulo anterior.

Tabla 1ll.12
Parametros teoricos y simulados del disefio propuesto
Valores teoricos Valores simulados Valores del
del disefio propuesto | del disefio propuesto | Interruptor de [14]

Constante de resorte

[N ] 1.37 1.8592
ken |—
m
Voltaje de jale
Viaie en [V] 13.02 17.50 — 17.75 30
Voltaje de actuacion 16.95 99 75 — 23.08 e
Ve en V]

Como podemos ver en la tabla 1ll.12, entre los valores teoricos y simulados hay un error
aproximado del 36%, el cual, se debe a que los valores tetricos se obtuvieron mediante un
analisis muy simplificado, mientras que los analisis realizados por CoventorWare se
realizaron mediante un analisis de elementos finitos. Por otro lado, aunque en los resultados
de las simulaciones de CoventorWare se obtuvo un voltaje de actuacién de 23 [V] (mayor
que el calculado tedéricamente) se puede considerar todavia como un interruptor de bajo
voltaje de actuacion.
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IV. Analisis electrodinamico del interruptor RF MEMS

IV. 1 Factor de calidad de conmutacion

El factor de calidad de conmutacion es una figura de merito que caracteriza el desempefio de
cualquier dispositivo de conmutacion, sin importar su naturaleza o principio de operacion.
Este parametro fue propuesto en [5] como una mejor alternativa para describir el
comportamiento de dispositivos de conmutacion en el intervalo de frecuencias de microondas.

Un dispositivo de conmutacion o interruptor se puede considerar como una red de un puerto
capaz de cambiar entre dos estados diferentes. Estos estados se caracterizan mediante un
par de impedancias como se muestra en la figura IV.1.

Zl = Rl +jX1
Z, =R+ )X,

Figura IV.1 Cualquier dispositivo de conmutacion se puede describir
mediante un par de impedancias Z1 y Z,

Si se utilizan las impedancias Z; y Z, como cargas de una red de dos puertos, reciproca y sin
pérdidas (ver la figura IV.2), entonces en el puerto de entrada de dicha red veriamos las

impedancias de entrada Z'™ y (™ definidas por:
Z0 = R 4 ) (IV.1)

z{™ = R 4 jx{™ (IV.2)

(in) g—- — ‘
Z, NA B" E] Z,=R;+)X,
in .
Zz( ) *— ¢ D 22 = R2+_|X2
Figura IV.2 Dispositivo de conmutacion conectado a una red de dos puertos,
reciproca y sin pérdidas.




El par de impedancias del dispositivo de conmutacion debe ser transformado por la red de tal
manera que proporcione una maxima influencia en el circuito de microondas formado por la
propia red de transformacion y el dispositivo de conmutacion [5], ademas, esta red debe
tomar en cuenta los dos estados del dispositivo, que de manera ideal en un primer estado no
permitiria el paso de sefal de RF y reflejaria la sefial en su totalidad, en el segundo estado el
dispositivo transmitiria la sefial de RF sin sufrir pérdidas.

La red de transformacion esta definida por su matriz ABCD:

A=a
B =jb
C=jc
D=d

Donde a, b, c y d son numeros reales y j es la unidad imaginaria, estos valores de la matriz
ABCD son validos para afirmar que se trata de una red sin pérdidas. Pero ademas para
asegurar que la red es reciproca se debe de cumplir la ecuacion 1V.3.

ad +cb =1 (IV.3)

Ahora bien, la red de transformacién tiene como objetivo obtener dos coeficientes de
reflexién, que corresponden a cada estado del dispositivo de conmutacion. Si el dispositivo de
conmutacion fuera ideal los dos coeficientes de reflexién serian iguales en magnitud pero con
un desfase entre ellos de 180°, es decir, I; = —I,. Entonces la red de transformacién debe de
cumplir con las siguientes ecuaciones:

xl(in) = xz(in) =0 (IV.4)
an) K z, (IV.5)
Rgin) > z, (IV.6)

Si solo cumplimos con la ecuacién V.4, entonces el par de impedancias de entrada 2™ y z™

se transformaran en las resistencias R\"™ y R{™. Con estos valores definimos el coeficiente
de calidad de conmutacion como:
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_ Rgin)

k= @ (IV.7)
El valor de k obtenido por [5] esta dado por la ecuacion I1V.8:
1 R R X2—X1)?
k4s=fay Ry GonX) (IIV.8)
k Ry Rq R1R3

Donde Z, =R, +jX:1 Yy Z, = R, +jX, son las impedancias en estado abierto y cerrado del
interruptor respectivamente. Este resultado esta en funcion de los valores del par de
impedancias Z; y Z, que describen los dos estados del dispositivo de conmutacion y ademas
podemos aproximar el valor del factor de calidad de conmutacién como:

R R Xo—X1)?
xRy By ConXo) (IV.9)
R, R R1R;

IV.1.1 Simulacion electrodinamica del diseno en CST Microwave Studio

Para poder calcular el factor de calidad de conmutacion de nuestro interruptor RF MEMS
necesitamos calcular primero el par de impedancias que caracterizan los dos estados del
interruptor (interruptor abierto e interruptor cerrado), para ello recurrimos a software
especializado (CST Microwave Studio) capaz de simular los campos electromagnéticos
producidos por estructuras tridimensionales arbitrarias. Para simular estos campos
electromagnéticos CST Microwave Studio resuelve las ecuaciones de Maxwell de forma
discreta utilizando el algoritmo de integracion finita (FIT), aplicable en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia [20].

El primer estado que simulamos de nuestro interruptor fue el de interruptor abierto (cuando no
hay voltaje de actuacion aplicado). Para ello construimos la estructura de nuestro interruptor
en CST Microwave Studio, cuidando de utilizar exactamente las mismas dimensiones vy los
mismos materiales que en CoventorWare. En la figura IV.3 podemos ver el estado abierto de
nuestro interruptor en CST Microwave Studio.



(a) Vista en perspectiva (b) Vista de perfil

Figura IV.3 Simulacidn en CST Microwave Studio del interruptor RF MEMS en estado abierto.

Una vez que tenemos la estructura tridimensional de nuestro interruptor necesitamos
encontrar su impedancia en ese estado. Para ello, en CST Microwave Studio colocamos un
puerto discreto en la zona de interés, donde el interruptor ejerce mayor influencia. En la figura
IV.4 se muestra la ubicacién del puerto discreto, el cual se extiende a lo largo de la ranura que
forma el cobre del stub radial por encima del electrodo de actuacion.

Reference impedance 50 Ohns T i i ‘ Reference impedance 58 Ohns

a) Vista en perspectiva b) Vista de perfil

Figura IV.4 Ubicacidn del puerto discreto en CST Microwave Studio para caracterizar el estado del
interruptor.

El puerto discreto (ver figura IV.4) mide los parametros de dispersion del interruptor, estos
parametros pueden ser transformados por CST Microwave Studio a parametros Z, de
impedancia. En la figura IV.5 se presentan los resultados de la simulacion en CST Microwave
Studio en una grafica trazada sobre la carta Smith de los parametros S del interruptor en
estado abierto en un intervalo de frecuencias de 8 a 40 GHz.
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S-Parameter Impedance View

© 8 (0.442, -312) Ohm
® 40 (0.913, -47.1) Ohm
Frecuencia/ GHz

51,1 ( 50 Ohm)

Figura IV.5 Resultados de la simulacién en CST Microwave Studio del interruptor en estado abierto.

Como podemos observar en la figura IV.5 la impedancia asociada al estado abierto del
interruptor es capacitiva (la parte imaginaria es negativa) y a medida que aumenta la
frecuencia su impedancia se vuelve menos capacitiva, es decir, la parte negativa de su
impedancia se hace mas positiva. Para ilustrar mejor el comportamiento descrito
anteriormente en la figura IV.6 se graficaron la parte real e imaginaria de la impedancia
asociada al estado abierto del interruptor.

V/A Matrix Coefficients in Z Real Part V/A Matrix Coefficents in Z Imaginary Part

S B

= =
Frecuencia / GHz Frecuencia/ GHz

Figura IV.6 Grdficas de la parte real e imaginaria de la impedancia asociada al estado abierto del
interruptor.

Observando las graficas de la figura IV.6, podriamos pensar en un primer modelo del
comportamiento del interruptor basado en un circuito de parametros concentrados (una red
cuyos elementos son capacitores, inductores y resistores), en el cual, el efecto capacitivo es
predominante como se muestra en la grafica de la parte imaginaria de la impedancia del
interruptor.



Para poder hacer el calculo del factor de calidad de conmutacion, ademas de tener los datos
de impedancia en estado abierto, necesitamos los datos de impedancia del interruptor en
estado cerrado. Para ello, nuevamente construimos la estructura de nuestro interruptor en
CST Microwave Studio, pero en su estado de interruptor cerrado, es decir, con voltaje de
actuacion aplicado. Después mediante un puerto discreto medimos los parametros de
dispersion, habiendo obtenido los parametros de dispersion en CST Microwave Studio
convertimos parametros de dispersion a parametros Z. En la figura IV.7 se muestra la
estructura construida y la posicion del puerto discreto para realizar la simulacién del
interruptor en estado cerrado.

a) Vista en perspectiva b) Vista de perfil

Figura IIV.7 Simulacién en CST Microwave Studio del interruptor RF MEMS en estado cerrado.

En la figura IV.8 se presentan los resultados de la simulacion de CST Microwave Studio en la
carta Smith de los parametros S del interruptor en estado cerrado en un intervalo de
frecuencias de 8 a 40 GHz. Como podemos observar la figura IV.8 muestra que el
comportamiento del interruptor en estado cerrado es inductivo (la parte imaginaria de su
impedancia es positiva) y a medida que aumenta la frecuencia su impedancia incrementa.
Para ver mejor este comportamiento en la figura IV.9 se graficaron la parte real e imaginaria
del interruptor en estado cerrado. Al igual que en el estado abierto del interruptor, al observar
las graficas de la figura IV.9 podemos plantear otro circuito de parametros concentrados para
modelar el comportamiento del interruptor en estado cerrado, en el cual, predomina el efecto
inductivo.
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S-Parameter Smith Chart

0 8 (0.141, 0.995) Ohm
® 40 (0.349, 4.64) Ohm
Frequency / GHz

51,1( 50 Ohm)

Figura IV.8 Resultados de la simulacion en CST Microwave Studio del interruptor en estado cerrado.

Real Part of V/A Matrix Coefficients n Z Imaginary Part of V/A Matrix Coeffidents in Z

B =
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura IV.9 Grdficas de la parte real e imaginaria de la impedancia asociada al estado cerrado del
interruptor.

Con los datos de impedancia del interruptor en estado abierto y cerrado podemos emplear la
ecuacion 1V.9 para hacer el calculo del factor de calidad de conmutacion, donde Z; = R; + jX;
y Z, = R, + jX, son las impedancias en estado abierto y cerrado respectivamente. Con ayuda
de software de hoja de calculo importamos los datos obtenidos por CST Microwave Studio y
calculamos el factor de calidad de conmutacion de nuestro interruptor. En la grafica de la
figura IV.10 se presenta los resultados obtenidos.
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Figura IV.10 Grdfica del factor de calidad de conmutacion del interruptor disefiado.

La figura IV.10 muestra que el interruptor alcanza un valor de k = 3,143,018 a una frecuencia
de 8 GHz y decrece exponencialmente a un valor de k = 20,798 a una frecuencia de 40 GHz,
estos resultados indican que el interruptor disefado posee un muy alto factor de calidad de
conmutacién (k » 1000), adecuado para aplicaciones practicas en microondas [5]. En la tabla
IV.1 se muestran algunos valores seleccionados de la grafica anterior.
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Tabla IIV.1

Factor de calidad de conmutacion

Frecuencia | _Mmpedancia [Q]
[GHz] Z, Estado abierto K
Z, Estado cerrado
° Zlez=0(.)-114063_+]j?01.8lf?é;L 3,143,018
10 | o7 ando | 1604 888
12| 0 s | 936402
20 Zzlzz=06%1177 4_+]]E-;; '3017 31 197, 179
2 |G ones e | 11107
2 Zlez=0(.)%25 192_+]f37ff 26 67,818
0 G oot 4 s | 5110
> Zzlzz=0(')%29309_+]f3§££26 35, 876
> Zzlzz=06?21506_+]?: ff(;) 24,722
0 |G orenimare| 207

IV. 2 Circuito equivalente

El circuito equivalente es un modelo del comportamiento de nuestro interruptor mediante un
circuito eléctrico de parametros concentrados (capacitores, inductores y resistores), pero
también puede incluir elementos de parametros distribuidos (lineas de transmision). A cada

estado del interruptor le corresponde su respectivo circuito equivalente.

El circuito equivalente de un interruptor RF MEMS depende en gran medida de como es
conectado en la estructura donde va a ser usado. En este caso, el interruptor RF MEMS
disefiado se conectd en paralelo con la ranura que forma parte de un stub radial de un
desplazador de fase. Esta ranura puede ser considerada como una linea de transmisién de
tipo ranurada. En la figura IV.11 se muestra la conexién de nuestro interruptor en la estructura

y el modelo propuesto por la referencia [21].




I‘_w'l

a) Conexion en paralelo del interrutor RF MEMS b) Circuito equivalente
sobre una linea de transmision ranurada

Figura IV.11 Modelo del interruptor RF MEMS.

En la figura IV.11 b) el circuito equivalente del interruptor esta constituido por un circuito LCR
serie conectado en paralelo con dos segmentos de linea de transmision, donde C es variable
debido a los dos estados del interruptor. La impedancia del interruptor esta dada por la
ecuacion 1V.10.

. 1
Zs =R+ jwl + Y (IV.10)

En este modelo C tiene dos valores uno para el estado abierto y otro para el estado cerrado.
En el caso de interruptor abierto la capacitancia es:

(IV.11)

Sustituyendo los valores de nuestro disefio (ver tabla 1Il.2 y tabla Ill.4). La capacitancia en
estado de interruptor abierto es:

[ C.a = 86.2650 [fF] }
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Para el caso de interruptor cerrado la capacitancia es:

EoErwW
Cie = Ot; (IV.12)
d

Sustituyendo los valores de nuestro disefio (ver tabla Ill.2 y tabla Ill.4). La capacitancia para el
caso en estado cerrado es:

[ C,. = 845.3978 [fF] }

Con estos resultados podemos calcular la relacion de capacitancias R dada por la ecuacién
IV.13.

R =— (IV.13)

El valor de la inductancia L y el valor de la resistencia R, asi como la caracterizacion de los
dos segmentos de linea de transmisién ranurada son mas dificiles de calcular. Por lo tanto,
para encontrar el circuito equivalente utilizamos software especializado.



IV.2.1 Circuito equivalente de la linea ranurada

Primero para encontrar el circuito equivalente de nuestro interruptor RF MEMS necesitamos
caracterizar la estructura donde sera conectado, de esta forma al observar el comportamiento
electrodinamico de la estructura sin el interruptor nos sera mas facil detectar los efectos
atribuidos al interruptor y separarlos de los efectos de la estructura en si misma.

Con CST Microwave Studio simulamos la estructura sin el interruptor en un intervalo de
frecuencias de 8 a 40 GHz y medimos sus parametros S mediante un puerto discreto. En la
figura IV.12 se muestra la ranura y la ubicacién del puerto discreto.

a) Vista en perspectiva b) Vista transversal

Figura IV.12 Simulacién en CST Microwave Studio de la estructura ranurada sin el interruptor.

Con la ayuda de software especializado importamos los datos obtenidos por CST Microwave
Studio y los graficamos. En la figura IV.13 se muestran las graficas de los parametros Sy Z de
la ranura.
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Figura IV.13 Pardmetros S y Z de la ranura simulados en CST Microwave Studio.
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Figura IV.14 Pardmetros S y Z de la ranura con un aumento de cantidad de mallado simulados en CST Microwave Studio.
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Al igual que en CoventorWare, CST Microwave Studio divide la estructura en elementos
discretos para obtener resultados, entonces para considerar como confiables los resultados
de CST Microwave Studio necesitamos aumentar la cantidad de mallado de la estructura y
observar si hay variaciones. Cuando las variaciones sean minimas se consideran que los
resultados obtenidos son confiables. En la figura IV.14 se muestran varias simulaciones de la
misma estructura ranurada pero con diferente cantidad de mallado, aumentando el mallado
en cada simulacion.

Una vez que los resultados de las simulaciones convergen, podemos plantear un modelo de
la estructura ranurada. Un modelo propuesto es un capacitor con dos resistencias, el
capacitor modela las dos placas entre un dieléctrico (ranura) y las dos resistencias modelan
las perdidas en el metal y en el material dieléctrico respectivamente. En la figura IV.15 se
muestra el circuito equivalente de la ranura, los valores de los elementos del circuito se
ajustaron con la ayuda de software especializado de tal manera que convergieran con los
resultados de CST Microwave Studio.

.PORT .

P=1.
(D S B e e e VAVAVES al
c=29.5 £fF . . . . R=0.131 Ohm
ID=R1

R=2.126+06 Onn-

Figura V.15 Modelo eléctrico de la estructura ranurada.

En la figura IV.16 se trazaron las graficas de los parametros S y Z del circuito equivalente de la
ranura junto con las graficas de las simulaciones realizadas en CST Microwave Studio. Con el
circuito equivalente de la ranura podremos encontrar de manera mas precisa los parametros
correspondientes al interruptor RF MEMS disefiado.
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Figura IV.16 Ajuste del circuito equivalente con los resultados de CST Microwave Studio. La curva de ”Schematic1” corresponde al circuito

equivalente de la brecha.
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IV.2.2 Circuito equivalente para el estado abierto

Con el circuito equivalente de la ranura y la simulacion del interruptor en estado abierto
podemos encontrar el circuito equivalente en estado abierto de nuestro interruptor. Siguiendo
el mismo procedimiento para encontrar el circuito de la ranura, aumentamos la cantidad de
mallado en las simulaciones en CST Microwave Studio hasta obtener resultados precisos,
importamos los datos a software especializado y planteamos un modelo eléctrico del
interruptor RF MEMS, después ajustamos los valores de los elementos del circuito hasta
converger con los resultados de CST Microwave Studio.

El modelo propuesto para el interruptor RF MEMS en estado abierto se basa en el modelo
planteado en [21], el cual consiste en un circuito LCR serie con una mayor influencia del
efecto capacitivo. Partiendo de este modelo, se conecto el circuito LCR serie en paralelo con
el circuito equivalente de la ranura. Se ajustaron los valores del circuito LCR serie mediante
software especializado hasta que convergieran con los resultados de CST Microwave Studio.
En la figura IV.17 se muestra el circuito equivalente en estado abierto conectado en paralelo
con el circuito equivalente de la ranura con los valores ajustados.

........ OeR3 - - - . ... IDELL . g o
........ R=1:67 Ohm - - - - - 1=0.164 mH - - . . U0

Figura IV.17 Circuito equivalente del interruptor RF MEMS en estado abierto.

En la figura IV.18 se muestran las graficas de los parametros S y Z de las simulaciones en CST
Microwave Studio, asi como la grafica del circuito equivalente en estado abierto del
interruptor.
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Figura IV.18 Ajuste del circuito equivalente del interruptor abierto con las curvas de simulacion de CST Microwave Studio. La curva de
“Schematic1” corresponde al circuito equivalente.
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IV.2.3 Circuito equivalente para el estado cerrado

Para encontrar el circuito equivalente del interruptor en estado cerrado nuevamente
utilizamos los datos de la simulacion de CST Microwave Studio, pero de la simulacion del
estado cerrado del interruptor y el circuito equivalente de la estructura ranurada. En este caso
el efecto inductivo predomina, por lo cual, se pude depreciar la capacitancia del modelo
anterior y solamente incluir un inductor y un resistor en el modelo de estado cerrado. En la
figura IV.19 se muestra el circuito equivalente en estado cerrado ajustado mediante software

especializado.

o I=39.9pd
PORT
. 7=50 Ohm -

i
0]

R
Ib=cl

S C=09.5fF

- RES
" ID-R2 '
R=0.131 Ohm

- RES
Ibes
R=0.312 Ohm_

CmEs
o1
. B=2.12e+06 Ohm

Figura IV.19 Circuito equivalente del interruptor RF MEMS en estado cerrado.

En la figura IV.20 se muestran los parametros S y Z del circuito equivalente en estado cerrado,

asi como los de las simulaciones en CST Microwave Studio.
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Figura IV.20 Ajuste del circuito equivalente del interruptor cerrado con las curvas de simulacion de CST Microwave Studio. La curva de

“Schematic1” corresponde al circuito equivalente.
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IV. 3 Parametros S del interruptor

Las simulaciones anteriores del interruptor RF MEMS en CST Microwave Studio utilizando un
puerto discreto nos auxiliaron para encontrar el circuito equivalente de nuestro interruptor en
sus dos estados, pero estas simulaciones no nos dicen directamente que tan buen
desempernio tiene el interruptor. Para ello utilizamos el circuito equivalente del interruptor RF
MEMS en cada uno de sus estados (sin tomar en cuenta el circuito de la ranura) y empleando
la definicion de matriz de dispersion (parametros S) de dos puertos (entrada y salida), con
este analisis podremos caracterizar mejor cada estado del interruptor.

En la figura IV.21 se muestra el circuito de microondas para obtener los parametros S de
nuestro interruptor. Este circuito consiste en dos segmentos de linea de transmision
conectados en paralelo con el circuito equivalente del interruptor, los segmentos de linea de
transmision estan acoplados a la entrada y a la salida. De esta manera podemos encontrar
los parametros S del interruptor. Entre los elementos que conforman la matriz S del
interruptor, los de mayor interés son el elemento S;; (coeficiente de reflexidon), el cual,
determina las pérdidas de retorno cuando el interruptor se encuentra en estado de
conduccion de sefal, el elemento S,, (coeficiente de transmision), representa las pérdidas de
insercién cuando el interruptor se encuentra en estado de transmision de sefal, y el
aislamiento cuando el interruptor esta en estado de no conduccion. Estos parametros son
figuras de merito que nos dicen que tan buen desempeinio tiene el interruptor.

Vi© Vo'
—_— e—r
Zy 1 2 Zy
Fan Fan
W )
I Y i i
C) ; RF:MEMS 7
4— —_—»
Vi Vo

Figura IV.21 Circuito de microondas para encontrar los pardmetros S del interruptor.



IV.3.1 Aislamiento

El aislamiento es un parametro que mide el desempeno del interruptor cuando este impide la
transmision de sefial de un puerto a otro. En nuestro caso, el interruptor estd conectado en
paralelo a la estructura ranurada, para que el interruptor impida el paso de sefal en
frecuencias de microondas necesita hacer un corto circuito, es decir, impedancia casi igual a
cero (Zygus — 0). De esta forma la sefal que incide en el puerto de entrada a través de la
linea ranurada, al encontrarse con una impedancia igual a cero, se reflejara totalmente.

El estado en el que nuestro interruptor presenta la impedancia mas cercana a cero es en el
estado cerrado (con voltaje de actuacion aplicado). Como nuestro interruptor no alcanza un
estado ideal de impedancia cero, la sefal que incide en el puerto de entrada no se reflejara
totalmente y una parte de sefial alcanzara cruzar del puerto de entrada al puerto de salida.
Mediante software especializado podemos simular el circuito de la figura IV.21 colocando
puertos de entrada en ambos lados del interruptor, entonces, para medir el aislamiento
(parametros S,; y S;,) del interruptor utilizamos el circuito equivalente del interruptor en
estado cerrado. En la figura 1V.22 se muestra el circuito simulado para obtener el aislamiento,
la resistencia R, no forma parte del circuito equivalente y solamente se coloco porque no se
pueden interconectar puertos entre si, ademas el valor de R, es tan pequefio que no afecta la
medicion del aislamiento.

C O PORT v v o e

#=1 Z=50 Ohm
. EZ=5@ Okm Lo

. -

S gRE

©oorp=pL - -
C g2 pofobt Gha L
CORTESERRRELMER DT UMD - - o o
IDSLE - - - o e e e e e e

CLEEELE RH

CRES - - o+ e e e

CTOSEE - - - e e e e

C o REDCELE ORm e

Figura IV.22 Circuito simulado para obtener el aislamiento del interruptor.
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En la figura IV.23 se muestra la grafica del aislamiento del interruptor.
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Figura IV.23 Aislamiento simulado

Como podemos ver en la figura IV.23 el aislamiento disminuye al aumentar la frecuencia. En la
tabla IV.2 se muestran los valores de aislamiento para algunos valores de frecuencia.

Tabla ilV.2
Aislamiento del interruptor RF MEMS disefiado
Frecuencia en [GHZ] Aislamiento en [dB]

8 -22

10 -20

12 -18.5
20 -14.2
24 -12.7
28 -11.4
30 -10.9
34 -9.92
38 -9.06
40 -8.67




IV.3.2 Pérdidas de insercion

Las pérdidas de insercion se obtienen mediante la simulacién del circuito de la figura 1V.21,
pero con la diferencia de utilizar el circuito equivalente en estado abierto. Idealmente cuando
el interruptor permite el paso de sefial, esta incide en el puerto de entrada y es transmitida
hacia el puerto de salida sin sufrir pérdidas, para que esto ocurra se necesita que la
impedancia del interruptor sea una impedancia muy grande, infinita (Zyzys = ), en el caso
cuando se conecta el interruptor en paralelo con los segmentos lineas de transmisién. Como
el disefio de cualquier interruptor no alcanza impedancia infinita existen pérdidas de insercion,
es decir, la sefial no se transmite totalmente y parte de la sefial es reflejada.

Al igual que con el aislamiento utilizamos software especializado para simular las pérdidas de
insercién utilizando el circuito equivalente en estado abierto (cuando no hay voltaje de
actuacion aplicado) y lo conectamos en paralelo con los puertos de entrada y salida,
medimos el parametro S,; y S;,. En la figura IV.24 se muestra el circuito simulado para obtener
las pérdidas de insercion.

Figura V.24 Circuito simulado para obtener las pérdidas de insercion.
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En la figura IV.25 se muestra la grafica de pérdidas de insercion obtenidas.
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Figura IV.25 Pérdidas de insercion simuladas

Como podemos ver en la figura IV.25 las pérdidas de insercion aumentan a medida que
aumentamos la frecuencia. En la tabla IV.3 se muestran algunos valores de pérdidas de
insercion para varias frecuencias.

Tabla IIV.3
Pérdidas de insercion del interruptor RF MEMS disefiado
Frecuencia en [GHZ] insz(:g?éurj\aesnd[?jB]
8 0.00993
10 0.0157
12 0.0233
20 0.0722
24 0.113
28 0.171
30 0.208
34 0.311
38 0.459
40 0.559




IV.3.3 Pérdidas de retorno

Las pérdidas de retorno son la relacion de la potencia reflejada entre la potencia incidente
RL = ? en estado de conduccion de sefal del interruptor y nos dice que tan bien acoplado

inc
esta nuestro interruptor RF MEMS con la linea de transmision cuando hay transmisién de
sefal [22]. Para esta simulacién medimos el parametro S, utilizando el circuito de la figura
IV.24. En la figura IV.26 se muestran los resultados obtenidos mediante software especializado

para las pérdidas por retorno.
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Figura IV.26 Pérdidas de retorno simuladas

En la tabla IV.4 se muestran algunos valores de las pérdidas de retorno para distintos valores
de frecuencia.
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Tabla IIV.4
Pérdidas de retorno del interruptor RF MEMS disefiado

Frecuencia en [GHZ] I:eet(r)dr'::? d%?
8 27
10 24.9
12 23.3
20 18.4
24 16.4
28 14.7
30 13.8
34 12.2
38 10.6
40 9.73

IV. 4 Conclusiones

El analisis electrodinamico del interruptor nos ayuda a saber que tan buen comportamiento
tiene nuestro interruptor en el intervalo de frecuencias de super alta frecuencia (3 — 30 GHz).
Entre los parametros mas importantes estan: Aislamiento, pérdidas de insercion, factor de
calidad de conmutacion y pérdidas de retorno. Estos parametros dependen de la conexion
eléctrica del interruptor RF MEMS (en serie o en paralelo) asi como de la geometria del
interruptor y de los materiales empleados. En la tabla IV.5 se muestra un resumen de los
parametros electrodinamicos del interruptor en comparacién de los del interruptor con mejor
desempefio del estado del arte revisado.

Tabla IIV.5
Parametros electrodinamicos del interruptor diseinado
Valores simulados Valores del
del disefio propuesto Interruptor de [14]
Aislamiento -20 [dB] @10 [GHZ] -35 [dB] @10 [GHZz]

Pérdidas de insercion | 0.0157 [dB] @ 10 [GHz] | 0.18 [dB] @ 10 [GHZ]

Factor de calidad de
Conmutacion 1,604, 885 @ 10 [GHZz] —

Pérdidas de retorno 24 .9 [dB] @ 10 [GHZ] ---

Observando la tabla IV.5, vemos que el interruptor disefiado en general tiene un muy buen
desempefio. El valor de aislamiento es menor al de [14] pero aceptable. En nuestro disefo las
pérdidas de insercion son muy pequefas superando las de [14]. El factor de calidad de
conmutacion es muy alto (k > 1000).

Tal vez se podria mejorar el aislamiento modificando la geometria del disefio pero acosta de
que aumenten las pérdidas de insercion, por ello se trataria de buscar un equilibrio entre
ambos parametros optimizando mejor la geometria del disefio.



V. Conclusiones Generales

Los interruptores RF MEMS son una de las opciones con mas expectativas para reemplazar a
los dispositivos de conmutacion que se utilizan actualmente en los sistemas de
comunicaciones. Entre sus principales ventajas podemos mencionar:

e Muy bajo consumo de potencia

e Menores productos de intermodulacion
e Menores costos de produccion

e Menores pérdidas de insercion

e Mejor aislamiento

Los desplazadores de fase son los componentes esenciales de las antenas en arreglos de
fase, cuya aplicacion principal son los sistemas de radar. El desempeio de los desplazadores
de fase depende, en gran medida, del tipo de conmutador utilizado. Los interruptores RF
MEMS son uno de los dispositivos de conmutacion que poseen caracteristicas ideales para
mejorar el rendimiento de los desplazadores de fase, pero siguen siendo una tecnologia bajo
investigacion.

El disefio de un interruptor RF MEMS depende principalmente de los siguientes aspectos:

e Disefo geométrico de la estructura

e Caracteristicas fisicas de los materiales
e Mecanismo de actuacion

e Tipo de conexion eléctrica

Tomando en cuenta estos aspectos se diseid, se analizé y simuld un interruptor RF MEMS
para un desplazador de fase tipo espirafase capaz de trabajar en la banda de super alta
frecuencia. Las caracteristicas principales del interruptor RF MEMS disefiado fueron:

e Mecanismo de actuacion electrostatico

e Tipo de contacto metal-metal

e Estructura en viga voladiza

e Conexién eléctrica en paralelo

e Proceso de fabricacion de circuito impreso flexible
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Los resultados obtenidos se recopilan en la tabla V.1 y se comparan con los resultados del
interruptor de [14], el cual, tiene el mejor desempeio de todos los interruptores consultados
en el capitulo dos.

Tabla V.1
Resultados teoricos y simulados del disefio propuesto
Valores teoricos . Valores del
del disefio Valores simulados Interruptor de
del disefio propuesto
propuesto [14]
Constante de resorte
[N ] 1.37 1.8592 ---
ken |—
m
Voltaje de jale
Vo €1 [V] 13.02 17.50 -17.75 30
Voltaje de actuacion 16.95 2275 - 23.08 45
Vace en [V]
Aislamiento en [dB] --- -20 @10 [GHZ] -35 @10 [GHZ]
Pérdidas de 0.18[@ 10
insercion en [dB] 0.0157 [@ 10 [GHz] [GHz]
Pérdidas de retorno en [dB] --- 249 @ 10 [GHZ] ---
Factor de calidad de . 1,604, 885 @ 10 .
Conmutacion [GHZ]

Los resultados expuestos en la tabla V.1 demuestran que el disefio propuesto posee muy
buenas caracteristicas para mejorar el desempefio de los desplazadores de fase. Sin
embargo, se necesita disminuir aun mas el voltaje de actuacion y aumentar también el
aislamiento.

El siguiente paso seria fabricar el interruptor RF MEMS mediante el proceso de fabricacion de
tecnologia flexible con el que cuenta el grupo de RF y Microondas del Centro UNAMems.
Para posteriormente hacer pruebas, caracterizar el dispositivo y finalmente comparar los
resultados medidos en el laboratorio con los resultados simulados obtenidos.
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