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Introduccion

La utilizacién de las ondas electromagnéticas, han sido utilizadas desde hace tiempo
para establecer comunicacién con puntos mdviles, por lo que el uso del espectro
radioeléctrico ha aumentado considerablemente durante las Gltimas décadas.

Sin embargo, el espectro radioeléctrico es un recurso limitado cuya utilizacion racional
solo ha sido posible mediante una reglamentacibn muy estricta que permite la
optimizacién de la asignacion de frecuencias.

Debido al congestionamiento del espectro se requiere que una sefial antes de ser
tratada sea filtrada de entre todas las sefiales existentes en el espacio que puedan
estar presentes simultaneamente y que causen interferencia entre si. Por lo tanto, una
de las funciones mas importantes de un circuito RF y de microondas es el filtrado, para
cancelar dicha interferencia. Normalmente este filtrado requiere de elementos que
cuenten con un factor de calidad muy alto.

Varios tipos diferentes de filtros son usados para los equipos de comunicaciones. Estos
son generalmente clasificados en base a la banda de frecuencias que transmiten, las
cuales pueden ser pasa bajas, pasa altas, pasa banda y supresor de banda. Sin
embargo, en muchos de los sistemas de comunicacién los filtros mas usados son los
pasa banda, debido a que se requiere llevar a cabo el proceso de sintonizacion.

Antes de 1960, los filtros de voz y datos para sistemas de comunicaciones habian sido
manufacturados usando componentes pasivos RLC. En recientes afios, la emergencia
de integrar circuitos hibridos ha abierto un gran campo para los filtros RC activos.

Los altos niveles de desempefio y la creciente demanda de flexibilidad de operaciones
requeridas en los sistemas de telecomunicaciones actuales han llevado a la busqueda
de soluciones con mayor nivel tecnoldgico. Dentro de las nuevas tecnologias aparecen
los microsistemas electro-mecénicos (MEMS).



Introduccion

Los resonadores en la banda de radio frecuencia (RF) y microondas son usados en una
variedad de aplicaciones, incluyendo filtros, osciladores, medidores de frecuencia y
amplificadores sintonizados, entre otras. Por otra parte, la tecnologia MEMS ha recibido
la atencion de la industria de las comunicaciones inalambricas debido a sus ventajas de
bajo costo, alto desempefio, reduccién del tamafio y una alta confiabilidad.

Debido a la necesidad de alta selectividad de frecuencia y bajo ruido en el
procesamiento de la sefial, los transceptores de comunicaciones inalambricos portatiles
continlan desarrollandose con base en las tecnologias de resonadores fuera del
circuito integrado que son la interfaz con los transistores electrénicos, tales como los
resonadores ceramicos, los de onda acustica superficial y los de cuarzo, capaces de
proveer factores de calidad mayores a 1000.

Los filtros de alto factor de calidad Q, debido a su propiedad de proveer una alta
selectividad, juegan un papel predominante en los sistemas de comunicaciones y de
instrumentacion. Actualmente, los resonadores de cuarzo han sido los resonadores de
referencia preferidos en dichos filtros, principalmente por sus altos factores de calidad
(50,000), estabilidad térmica y alta durabilidad. Sin embargo su tamafio y su
incompatibilidad con las tecnologias de circuitos integrados los hacen inconsistentes
con las tendencias actuales de fabricacibn de sistemas en un solo circuito.
Recientemente, con el advenimiento de la tecnologia MEMS los circuitos de alta
frecuencia se han visto beneficiados considerablemente. Los componentes eléctricos
tales como los inductores, capacitores, interruptores y filtros pueden ser desarrollados
con mejores caracteristicas utilizando la tecnologia MEMS y con la posibilidad de ser
integrados a los circuitos electrénicos. Con la integracion de dichos componentes, se
podra mejorar el desempefio de los sistemas de comunicaciones y ademas se podra
obtener una considerable reduccién en el area, en el consumo de potencia y en el
costo del circuito.

Objetivo de la tesis

Modelar y disefiar un resonador basado en la tecnologia MEMS para desarrollar un
filtro electromecénico en las bandas de RF y microondas.

Método

El estado de la técnica de los resonadores basados en la tecnologia MEMS establece
que se han alcanzado Q’'s mayores a 10,000 en la frecuencia de 1.5 GHz. Se han
desarrollado diferentes configuraciones para cubrir las diferentes bandas de frecuencia
gue son utilizadas en los sistemas de comunicaciones.

Estructura de esta tesis

En el primer capitulo de esta tesis se describira los aspectos basicos de los resonadores
y de los filtros. También se explicaran los procesos mas importantes utilizados para la
fabricacion de los MEMS, asi como también los programas especializados para la
simulacion de los dispositivos micromecanicos.

En el segundo capitulo se hace una revision del estado el arte de los resonadores
MEMS, mostrando los mas sobresalientes y se realiza una descripcion de su disefio asi
como sus ventajas y desventajas en su desempefio.
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En el tercer capitulo se analizan los parametros de los que depende el disefio de un
resonador MEMS. Posteriormente se propone el proceso de fabricacion PolyMUMPS, ya
que es un proceso multiusuario, versatil y de bajo costo para realizar el disefio de un
filtro electromecénico. Después se analizaran los alcances y limitaciones del proceso en
la implementacion de dicho filtro.

Finalmente, se presentan las conclusiones.



Capitulo 1.

Antecedentes

En este capitulo se describira los aspectos basicos de los resonadores y de los filtros. Se
introducird a la tecnologia MEMS y se explicaran los procesos mas importantes utilizados
para la fabricacion de los MEMS, asi como también los programas especializados para la
simulacion de los dispositivos micromecanicos.

1.1. Resonadores

Los resonadores son elementos clave en la realizacion de filtros, osciladores y
amplificadores sintonizados. Estos circuitos son muy importantes en las arquitecturas de
receptores tal como muestra la figura 1.1, por lo tanto se han desarrollado muchos tipos
de resonadores que cumplan con las expectativas de alto factor de calidad para
determinar algunas caracteristicas como son las bajas pérdidas de insercion de los
circuitos y los bajos ruidos de fase.
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Figura 1.1. Arquitectura del receptor

1.1.1. Parametros de los resonadores

Las especificaciones principales que se deben considerar para elaborar un disefio de
resonador son basicamente tres, porque las demas son de caracter intrinseco, como es su
temperatura y dimensiones:

e Frecuencia central ( f,): es la frecuencia de resonancia del modo fundamental.

e Ancho de Banda (BW)
e Factor de Calidad (Q)

Frecuencia de resonancia

La resonancia es un estado de operacién en el que una frecuencia de excitacion se
encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura. Una frecuencia natural es una
frecuencia en la que un sistema puede vibrar.

En circuitos eléctricos, la resonancia ocurre cuando la reactancia inductiva es igual con la
reactancia capacitiva para una frecuencia dada, como muestra la figura 1.2.

| X

v

IX, = X | ®

Figura 1.2. Grafica de reactancias
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La resonancia eléctrica es un fendmeno similar a la resonancia mecanica que se observa
en un sistema formado por una masa sujeta al extremo de un muelle elastico. Se sabe que
un sistema de este tipo es capaz de oscilar con una frecuencia caracteristica, llamada
frecuencia de resonancia, que es funcién del valor de la constante eléstica del resorte y del
valor de la propia masa. lgualmente, los resonadores eléctricos pueden oscilar a una
frecuencia de resonancia que es funcién de los valores del inductor y del capacitor. Estas
oscilaciones naturales, intrinsecas y caracteristicas del sistema, se manifiestan en ausencia
de una sefial de excitacion, cuando simplemente dejamos que el sistema responda a una
cierta cantidad de energia que, por cualquier procedimiento, introduzcamos en él. Por
ejemplo, estirando el resorte desde su posicion de equilibrio; o cargando el condensador
con una cierta tensién. También se manifiestan, aunque de otro modo, cuando forzamos el
sistema mediante una excitacién exterior. En este caso, si la excitaciébn es armoénica, y
hacemos variar su frecuencia, notaremos que a medida que la frecuencia de la excitacion
se acerca a la frecuencia de resonancia del sistema, la respuesta se amplifica cada vez
mas, alcanzando un valor maximo cuando ambas frecuencias coinciden. Si los resonadores
fuesen ideales, sin pérdidas, la amplificacibn que se produciria al coincidir ambas
frecuencias seria infinita. En la practica puede llegar a ser muy grande y acarrear
consecuencias desastrosas, pero en electrénica la resonancia tiene muchas aplicaciones
practicas. Por ejemplo, sin resonancia seria imposible sintonizar las emisoras de radio
difusion.

Ancho de banda

El ancho de banda se define como la diferencia entre la frecuencia superior y la inferior del
circuito a las cuales la amplitud de respuesta estq atenuada 3 [dB]. También se llama
banda de paso.

BW = f, — f,

[Hz]

La figura 1.2 ejemplifica lo descrito anteriormente.

: Cireva Beal
AmMay e e

- 34

[Cary

o fs

Figura 1.2. Grafica que ilustra el ancho de banda de una sefial




Capitulo 1. Antecedentes

La frecuencia de resonancia f, es aquella frecuencia en que su ganancia es maxima,
equivalente a tener una potencia de salida maxima.

La frecuencia de corte inferior f, es la frecuencia minima en que su ganancia produce una

potencia equivalente a la mitad (-3 dB) de la potencia dada a la frecuencia de resonancia
f,. Cualquier frecuencia menor a la frecuencia f; de la sefial de entrada, la potencia sera

menor.

La frecuencia de corte superior f, es la frecuencia maxima en que su ganancia produce

una potencia equivalente a la mitad (-3 dB) de la potencia dada en la frecuencia de
resonancia f.

Factor de calidad

El factor de calidad Q (Q es la abreviaciéon de las siglas en inglés "Quality Factor"), es una
medida de la energia almacenada en el sistema con respecto a la energia disipada por
ciclo.

Energia total almacenada
Energia disipada por ciclo

En términos de la frecuencia puede ser expresada mas convenientemente como:

1
~Af BW

Q

Cuanto mayor es el factor de calidad para una determinada frecuencia, mas estrecho es el
ancho de banda y mayor es la selectividad del resonador. Podemos apreciar esta
selectividad en las siguientes figuras en la 1.3 (a), la curva es mas achatada, por lo que
deja pasar a un nimero mas grande de frecuencias que en la curva de la grafica de la
figura 1.3 (b).

Arnplitud[DE] Amplitud[LE]

y i
ok il
fa=10 wf & 1000
2 i i
- .20
<+ I EW=400kHz e 5
o T 40 : .F”
800 881 1000 1050 o0 3.0 250 Woo s oo
Freq. [MHz] Freq. [MHz]

Figura 1.3. (a) Gréfica con Q = 10. (b) Gréfica con Q = 1000
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1.1.2. Circuitos resonantes serie y paralelo

Las redes de comunicacion deben seleccionar una banda de frecuencias y atenuar las
frecuencias indeseadas. La teoria moderna de filtros, ahora proporciona métodos para
disefiar tales filtros para encontrar practicamente cualquier especificacion, pero es mas
comun usar un circuito de frecuencias selectivas como los circuitos resonantes serie y
paralelo. A continuacion se describe el analisis de estos circuitos.

Circuito resonante serie

Uno de los circuitos selectores de frecuencias mas simples es el circuito resonante serie
ilustrado en la figura 1.4. A bajas frecuencias la corriente es bloqueada por el capacitor y el
inductor bloquea la corriente a altas frecuencias. En algunas frecuencias intermedias la
impedancia del inductor es igual a la magnitud y de signo opuesto a la impedancia del
capacitor. A la frecuencia de resonancia, referente al circuito resonante, fluye la corriente
maxima, que esta en fase con el voltaje aplicado.

L C +
YT I
1

—> R
Vo
SR
—>
Zin Figura 1.4. Circuito resonante serie -

Ahora analizaremos el circuito para obtener la funcion de transferencia y con ésta
describiremos cuantitativamente el desempefio del circuito en el dominio de la frecuencia.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff para el circuito serie se tiene que:

L dv,(1)

e ThRe jv ()t +v, (t) = v, (1)

Tomando las transformadas de Laplace de estas ecuaciones con condiciones iniciales
iguales a cero, se obtiene:

sL 1
1N (s) = V(s

La funcion de transferencia de este circuito esta dada por:
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SR

V, (s L
H(s) = () _ RL .
VilS) gyt
L LC

La funcién H(s) tiene un cero en el origen y dos polos. La localizaciéon de estos polos

pueden ser determinados resolviendo la ecuacion cuadratica del denominador:

seshy 1 g
L LC

La ecuacion anterior tiene dos posibles soluciones:

T

S].,2 - 2

o1 4

Posibles soluciones:

Raices reales diferentes (sobreamortiguado), cuando > 1

Raices reales iguales (criticamente amortiguado), cuando £ =1
Raices complejas conjugadas (subamortiguado), cuando 0 < { <1
Raices imaginarias (no amortiguada), cuando { =0

Para una red de banda angosta se toma el caso subamortiguado por lo que:

1/2
R < Z(L)
C

Alternativamente la funcion de transferencia puede ser reescrita como:

SR
N 2cw,S
H(S): L — 5 zg 0 5
2 ygn ST H200m,8 +
L LC

donde

1
“ =L

11
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260, = li =BW

w, es la frecuencia de resonancia y BW es el ancho de banda del circuito.

El factor de calidad de un circuito resonante es definido como la frecuencia de resonancia
entre el ancho de banda, asi que para el circuito resonante serie esta dado por:

@, L

Q=1

Otra propiedad del circuito resonante serie es el que voltaje a través de los componentes
reactivos puede ser mucho mas grande en magnitud que el voltaje aplicado. El voltaje en
el capacitor del circuito de la figura 1.2 es:

Vi (s)
s?LC + RsC +1

Ve(t) =

En la frecuencia de resonancia la magnitud del voltaje en el capacitor es:

. V.
\V/o — ' =—QV.
[Ve(ja,) | ,RC QV,

En la frecuencia de resonancia, el voltaje a través del capacitor es el producto del factor
de calidad por el voltaje de entrada. La magnitud de la reactancia del inductor es la misma
que la del capacitor a la frecuencia de resonancia, asi que el voltaje en el inductor seré el
mismo que en el capacitor.

Circuito resonante paralelo

El circuito resonante paralelo, tiene la configuracion béasica de la figura 1.5. Hay tres
condiciones evidentes cuando este circuito entra al estado resonante: la corriente es
minima, es puramente resistivo y el voltaje y la corriente estan en fase.

SN ( - Vo

Figura 1.5. Circuito resonante paralelo. -

12
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Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff para el circuito paralelo se tiene que:
. 1. d(Rpiy(t)) .
i(t) == | Rpi,(t)dt + C———22 4 _(t
(®) LL pii (1) i RO

Asumiendo que no hay energia almacenada en el circuito inicialmente y tomando la
transformada de Laplace de la ecuacién anterior:

1,(s) :(I:E+5Rpc +1Jlo(s)

La funcion de transferencia de este circuito esta dada por:

S

,(s) _ RpC

II(S) 52+Si+i
RpC LC

Notamos que esta ecuacion es similar a la del circuito resonante serie por lo que el analisis
es el mismo, asi que de la funcién de transferencia se tiene que la frecuencia de resonancia
es:

1
“=JLC

y el ancho de banda:
1

—— =BW
RpC

26w, =

El factor de calidad se obtiene de la misma manera en la que fue realizado en el circuito
serie, por lo tanto es:

Q=w,RpC

1.1.3. Clasificacién de resonadores

En los resonadores de microondas no se pueden identificar elementos como resistencias,
inductores y capacitores, pero se encuentran dispositivos capaces de almacenar energia
presentando un comportamiento similar a los circuitos LC de baja frecuencia. Los
parametros como frecuencia de resonancia y el factor de calidad siguen siendo
significativos en estas frecuencias.

Una diferencia fundamental de los resonadores de microondas con respecto a los circuitos
resonantes de baja frecuencia es que éstos presentan una Unica frecuencia de resonancia,
mientras que aquellos presentan un numero infinito, aunque discreto, de frecuencias de
resonancia. A cada una de ellas el diagrama de campos es distinto y se denomina modos

13
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de resonancia; en cada uno de ellos el comportamiento del resonador es similar a un
circuito RLC de baja frecuencia. De hecho, se pueden definir circuitos equivalentes RLC
para cada modo de resonancia.

Los resonadores de microondas se suelen agrupar en dos grandes familias, cerrados (o
cavidades resonantes) y abiertos entre los que encontramos los dieléctricos, microcinta,
etc. En los primeros la energia electromagnética queda perfectamente confinada a una
region del espacio, mientras que en los segundos existe la posibilidad de pérdidas de

energia por radiacion.
Cavidad Rectangular

Los resonadores también pueden ser construidos por secciones cerradas de guia de onda,
lo cual no deberia sorprendernos ya que una guia de onda es un tipo de linea de
transmision. Los resonadores son guia de ondas cortocircuitadas en ambas terminales, esto
forma una cavidad o caja cerrada. La energia eléctrica y magnética es almacenada dentro
de la cavidad y la potencia puede ser disipada en las paredes metalicas de la cavidad asi
como en el dieléctrico del que esta llena la cavidad. La figura 1.6 muestra una cavidad
rectangular.

Figura 1.6. Cavidad rectangular resonante.

La cavidad es altamente resonante, las oscilaciones suceden en un ancho de banda muy
pequefio centrado en la frecuencia de resonancia.

Cavidad circular

Un resonador de cavidad cilindrica puede ser construido por una seccién circular de guia de
onda cortocircuitada, similar a las cavidades rectangulares.

Las cavidades circulares son frecuentemente usadas para medidores de frecuencias de
microondas. La cavidad es construida con una pared movible que permite la sintonizacion
mecanica de la frecuencia de resonancia, la cavidad es acoplada por una apertura
pequefia. En operacién la potencia sera absorbida por la cavidad y estd sintonizara la
frecuencia de operacion del sistema, esta absorcién puede ser monitoreada con un medidor
de potencia en otra parte del sistema. La resolucion de la frecuencia es determinada por el
factor de calidad del resonador, el modo TE,, es usado frecuentemente para medidores

de frecuencia, porque esta Q es mucho mas grande que la Q del modo dominante TE,;, de

la cavidad circular. Esto es también la razén de la pérdida del acoplamiento de la cavidad.
La figura 1.7 muestra una cavidad circular.

14
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Figura 1.7. Cavidad circular resonante.
Resonador dieléctrico

Un resonador dieléctrico esta formado por una pequefia region dieléctrica de alta
permitividad, usualmente & >10, que presenta concentracion de campos a ciertas

frecuencias y, por tanto, almacenamiento de energia similar a las cavidades resonantes. La
ausencia de conductores supone que la concentracion de campos no es total, lo que lleva a
pérdidas de energia por radiacién y a que las condiciones de resonancia se pueden ver
afectadas por el entorno préximo al resonador.

La forma mas utilizada es la cilindrica, aunque puede encontrase en otras formas como
esferas o paralepipedos. Los materiales mas usuales son los compuestos de titanio como
el tetratitanato de bario que presentan una permitividad relativa entre 10 y 100, que suelen
alcanzar frecuencias de resonancia entre uno y varios GHz con pequefios cilindros de
dimensiones del orden de 1 [cm] o menores, siendo muy facil su integracion en circuitos de
microcinta.

La figura 1.8 (a) muestra a un resonador que esta integrado en un circuito, usualmente
apoyado sobre el sustrato dieléctrico de una linea de microcinta y encerrado en una caja
metalica. Estas condiciones externas afectan a la resonancia del dispositivo, por lo tanto, el
andlisis del dispositivo debe incluir las condiciones del entorno ademas de las
caracteristicas del propio resonador, lo que complica ain mas su estudio. Sin embargo,
este aspecto presenta también sus ventajas, pues permite cambios en la sintonia del
resonador modificando alguna condicién externa.

Linea de
‘ I £ - alirnentacidn

L

£t

{a) b)
Figura 1.8. a) Resonador cilindrico. b) Montaje con placa conductora en una microcinta.
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El montaje de la figura 1.8 (b), el resonador esta apoyado por una de sus bases sobre el
sustrato de la linea de microcinta cuya permitividad relativa suele ser bastante menor que
la del resonador, por encima y paralelamente a la otra base se sitla un plano metalico a
una distancia d; modificando esta distancia se cambia la frecuencia del resonador
consiguiendo asi un mecanismo de sintonia mecanica, aunque de rango pequefio.

Resonadores FABRY - PEROT

A frecuencias altas, milimétricas y superiores, los resonadores estudiados dejan de ser
atiles. Por un lado, las dimensiones necesarias para resonancias en modos de orden bajo
son del orden de la longitud de onda haciendo dificil, si no inviable, su construccién; la
utilizacion de modos de mayor orden, que podria solventar este problema, es imposible ya
que el intervalo de frecuencia entre modos disminuye al aumentar el orden, siendo
practicamente imposible la operacion del resonador en un modo aislado. Por otro lado, las
pérdidas en los conductores crecen con la frecuencia y por tanto, el factor de calidad
disminuye. En contrapartida, a medida que aumenta la frecuencia es mas facil colimar los
campos en zonas determinadas del espacio y resultan mas utiles los resonadores abiertos
como el presentado en la figura 1.9. Consta de dos placas conductoras separadas a una
distancia |. A los resonadores de este tipo se les conoce con el nombre de resonadores
Fabry-Perot, por la similitud con el interferdometro del mismo nombre utilizado a frecuencias
Opticas.

Figura 1.9. Resonador Fabry —Perot.

Puesto que este resonador tendrd dimensiones finitas las resonancias se veran afectadas
por problemas de difraccion en los bordes de las placas que supondra pérdidas adicionales
y que puede, incluso, eliminar la resonancia. Para solventar este efecto, se sustituye las
placas planas por placas curvas (esféricas, elipticas, etc.) para producir un efecto de
focalizacion disminuyendo drasticamente las pérdidas de difraccion en bordes.
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1.2. Filtros

Un filtro eléctrico es una red que discrimina frecuencias de una sefial que pasa a través de
él. La sefial puede ser considerada en el dominio del tiempo o de la frecuencia.

Los filtros pueden ser clasificados de acuerdo a la funcion que desempefian, como pasa
bajas, pasa altas, pasa banda, supresor de banda y ecualizadores de amplitud.

Estas redes son partes esenciales para los sistemas de comunicaciones y de control. Para
aplicaciones en microondas los filtros de elementos concentrados son modificados por
elementos distribuidos, como las lineas de transmision.

1.2.1. Teoria de Filtros

En el sentido més general, un filtro es un dispositivo 0 un sistema que altera en una forma
predescrita la entrada que pasa a través de él. En esencia, un filtro convierte entradas en
salidas de dicha manera que ciertas caracteristicas deseables de las entradas son retenidas
en las salidas mientras que las caracteristicas indeseables son suprimidas.

La figura 1.10 representa simbolicamente a un filtro con una sola entrada y una sola salida,
donde X(t) es una sefial de entrada 'y y(t) es la sefial de salida.

ENTRADA SALIDA
N EEEEEEEE—
FILTRO

x(1) V(1)

Figura 1.10. Representacion simbdlica de un filtro

Si el filtro esta compuesto de elementos concentrados y lineales y t es una variable de
tiempo continuo, entonces X y Yy son ecuaciones diferenciales lineales y ordinarias. En el

dominio de Laplace, esta relacion puede ser expresada como:
Y(s) = H(s)X(s)

donde s=o+ jo es la frecuencia compleja. Las cantidades Y(S) y X(s) son las
transformadas de Laplace de y(t) y Xx(t) respectivamente, H(S), es la funcién de

transferencia del sistema, es la razon entre las variables de salida y entrada. Cuando
s= jo (w esta en rad/s), la funcién de transferencia es compleja y puede recibirse de la

siguiente forma:

H(j@) < H(jo) [

donde |H(jo)| es la amplitud o la magnitud y ¢ (®) es la fase. La amplitud y la fase pueden
graficarse con respecto a la frecuencia o, y puede ser usado para caracterizar al filtro.
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Dependiendo de la aplicacion del filtro, el disefio puede ser més interesante en un aspecto
que en otro. Si el filtro es un selector de frecuencias (esto es, que algunas frecuencias
pueden pasar mientras que otras son bloqueadas), la amplitud |H(jo)| es una caracteristica
importante , y puede ser convertida a decibeles (dB) como :

Hyg =20logy, |H(jo)|

La funcién de transferencia H(s) es una funcion racional en el dominio de Laplace,
b,s™ +...+b.  N(s)
H(s)=—"— =
a,S +..+a, D(s)

donde N(s) es el polinomio numerador y D(s) es el polinomio denominador. Las raices de
N(s) y D(s) son respectivamente los ceros y polos de H(s).

Los polos son altamente significativos, ya que estos son las frecuencias naturales del
sistema y determinan el comportamiento general del sistema.

1.2.2. Clasificacion de filtros

Una clasificacion importante de filtros en las comunicaciones son los selectores de
frecuencia que permiten el paso de las frecuencias dentro de ciertas bandas, llamadas
bandas de paso y bloquean las frecuencias en otras bandas, denominadas bandas de
rechazo o corte. ldealmente en las bandas de paso deberia haber transmisién sin
distorsion, y en las bandas de rechazo la ganancia deberia ser nula.

Existen cuatro tipos basicos de selectores de frecuencia: pasa bajas, paso altas, paso
banda y supresor banda, que se presentan a continuacion.

Filtro pasa bajas

Un filtro pasa bajas ideal transmite sin distorsion las sefiales de menor frecuencia a una
cierta frecuencia @, y no deja pasar las frecuencias mayores a «,. El filtro pasa bajas

ideal se comporta como un sistema sin distorsion en la banda de frecuencias 0 < w < @,
como muestra la figura 1.11.

|HI:_'|UJ:I| I

Banda de Banda de
Pasa Rechaza

o] ol
C

Figura 1.11. Filtro paso bajo ideal
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Filtro pasa altas

El filtro pasa altas ideal deja pasar sin distorsion las sefiales cuya banda de frecuencias es
mayor que cierta frecuencia @, y atenutia las de menor frecuencia para o, . La figura 1.12

ilustra las caracteristicas del filtro paso altas.

[HGe)| 1

Banda de | Banda de
Rechazo Paso

0 o i
C

Figura 1.12. Filtro paso alto ideal

Filtro pasa banda

La caracteristica del filtro pasa banda ideal es la de un sistema sin distorsion en la banda
de frecuencia o, <w < ®,. Todas las sefiales en esta banda de frecuencia pasan sin

distorsion y las que estan fuera se atendan, esto se muestra en la figura 1.13.

|H|:_]tl.1:|| I

Bandade | Bandade | Bandade
Rechazo Paso Rechazo

L w1l o1l

Figura 1.13. Filtro paso banda ideal

Filtro supresor de banda

El filtro supresor de banda mostrado en la figura 1.14 se opone al paso de la sefal dentro
de una banda angosta o, < @ < @, y permite el flujo de las sefiales arriba y debajo de esta

banda de frecuencias.
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|HI:_'|U.'I:I| &

Bandade |Bandade | Bandade
Paso Rechazo Paso

. el 0l

Figura 1.14. Filtro rechaza banda ideal.

Las respuestas ideales indicadas anteriormente no pueden lograrse con una cantidad finita
de componentes ya que no son representables como funciones racionales.

Por consiguiente, los filtros reales s6lo pueden aproximarse en mayor o menor grado a los
filtros ideales.

Por lo anterior se utilizan las aproximaciones que optimizan algin parametro o
especificacion del filtro bajo ciertas condiciones. Las aproximaciones mas utilizadas son las
de Butterworth, Chebyshev y Bessel.

Butterworth

El filtro tipo Butterworth es un filtro de factor de calidad medio, utilizado cuando se
requiere una respuesta lo mas plana posible en la banda de paso y sin rizado.

Chebyshev

El filtro tipo Chebyshev es un filtro de alto factor de calidad y se utiliza cuando se requiere
una pendiente inicial de caida alta en la banda de transiciobn y no es de primordial
importancia una respuesta plana en la banda de paso, ya que en este filtro , cuanto mayor
es la selectividad, mayor es el rizado en esta banda.

Bessel

La utilizacion de filtros Bessel no es por su selectividad ya que es menor que la de
Butterworth y Chebyshev. La razon de emplear filtros Bessel es porque tiene la
caracteristica de retardo de grupo practicamente plana, presentando una caracteristica de

fase lineal en la banda de paso del filtro. Se utilizan donde la selectividad no es
esencialmente el parametro de mayor importancia.

La figura 1.15. nos muestra las respuestas para cada uno de estas aproximaciones.
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_ Chebyshev.__ Butterworth

Bessel

Magnitud (-dB)

Frecuencia
Figura 1.19. Aproximaciones

1.2.3 Filtros Electromecéanicos

Los filtros construidos simplemente con capacitores e inductores, estan limitados en la
selectividad, ya que estos componentes no trabajan a altas frecuencias, porque al
aumentar la frecuencia resonante en un circuito formado por inductancia y capacitancia,
habrd que aumentar el valor de la capacitancia o de la inductancia. Sin embargo, algunas
veces el condensador llega a ser extremadamente pequefio que ya no es posible obtenerlo,
por lo que se opta por la realizacibn de otro tipo de filtros como los construidos con
elementos mecanicos, pues tienen ventajas como su pequefio tamafio, utilizan
transductores basados en ceramicas piezoeléctricas, ferritas magnetostaticas o fuerza
electrostatica para convertir sefiales eléctricas en vibraciones mecanicas que se trasmiten a
través del resonador mecanico hasta un transductor de salida. El transductor basado en la
fuerza electrostatica también llamado electromecanico, ya que utiliza sefiales eléctricas
para el control del mecanismo, tiene un alto rendimiento por lo que es muy utilizado en las
comunicaciones.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 1.16 representa un filtro electromecéanico. La
sefal eléctrica es convertida a una vibracion mecénica por un transductor y, después de la
filtracion, la vibracion mecéanica resultante es convertida a una sefial eléctrica.

Serial eléctrica Sefial mecanica
Entrada al l Salida
—_ ¥  FILTRO + —t
Transduckor Transduckar
mecanicao eléctrico

Figura 1.16. Diagrama de bloques de un filtro electromecénico.

Desde los principios de las telecomunicaciones varias formas de filtros electromecanicos
han sido usadas para obtener caracteristicas deseables como altos factores de calidad.
Estos usan dos transductores electromecénicos, uno para la entrada y otro a la salida y una
forma de linea de transmisibn conectandolos. Estos componentes mecanicos Yy
electromecénicos generalmente tienen una fuerte resonancia, con lo cual obtienen una
excelente Q en los filtros. El modelado de estos sistemas es generalmente hecho a través
de sus circuitos equivalentes, los cuales pueden ser pasados al dominio eléctrico por
simples transformaciones. Los componentes para los modelos de resonadores pueden ser
barras, cables y membranas.
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Los filtros electromecanicos son clasificados de acuerdo a si necesitan dispositivos
separados para los transductores. Un tipo de filtro electromecanico es conocido
simplemente como filtro mecéanico, la filtracion se logra por medio de una barra, disco o
platos resonadores; y el transductor es usualmente un cristal piezoeléctrico que esta
separado del resonador.

Estos filtros pueden ser usados para frecuencias extremadamente altas y factores de
calidad muy altos. En particular, los filtros ceramicos pueden alcanzar un rango de
frecuencias desde 0.1 [MHz] a 10 [MHz] con factores de calidad de 30 a 1500, mientras
que en los cristales monoliticos trabajan en frecuencias en el rango de 5 [MHz] a 150
[MHz] y con factores de calidad desde 1000 a 25000. En comparacion con los filtros LC
que alcanzan un factor de calidad entre 50 y 300, los filtros electromecanicos se disefian en
el caso de bandas de paso muy estrechas. Los filtros electromecanicas pueden trabajar a
temperaturas muy extremas que van desde -50° C hasta 50° C. Los primeros filtros
electromecanicos se realizaron en el area de telecomunicaciones para uso en canales
telefonicos desde 60 [kHz] hasta 108 [kHz]. Los filtros electromecénicos representan una
solucién préactica para aplicaciones que requieren altos factores de calidad. Las aplicaciones
tipicas son encontradas en sistemas telefonicos y en transmisién de radio y television. Un
filtro electromecénico se muestra en la figura 1.17.

Fiezoresistar 1) I_\‘I == 4 1 ) ' '
Sl .&r () Kyy ¥ A "I Piezoresistor
! X e |
; 1 | |
- Eilind lin .
| el i ‘ [
| | ERs.

. i uz
- | — |

oo e

%, * h,

Figura 1. 17 Filtro electromecanlco

Los cilindros tienen un didmetro de 4.5 [mm] y son conectados mediante un alambre
aproximadamente de un diametro desde 0.14mm hasta 0.5 [mm)]. El didmetro del alambre
depende del coeficiente de acoplamiento. Los cilindros resuenan de modo torsional y el
alambre de modo longitudinal. El primer y el Gltimo cilindro se conecta con un convertidor
piezoceramico. El primer convertidor produce vibraciones longitudinales si se conecta con
la fuente. El Gltimo convertidor piezoceramico convierte las vibraciones longitudinales a una
sefial eléctrica.

1.3. Tecnologia MEMS

En la actualidad, la globalizacién y la competitividad en el mercado exigen mejoras e
innovacién en los productos y servicios, generando nuevas demandas tecnoldgicas que
crean grandes retos para los involucrados en la cadena de valor, en donde las tecnologias
disruptivas ayudan a resolver algunos de ellos.

22



Capitulo 1. Antecedentes

Las tecnologias disruptivas son descubrimientos cientificos que rompen completamente con
los paradigmas usuales en tecnologia y productos, creando una nueva base tecnol6gica
competitiva. Este tipo de tecnologias cambia la forma de vida en la sociedad y hasta la
manera de hacer negocios, por lo que se requieren cambios radicales en los sistemas de
produccion y mercadeo.

Los Sistemas Micro-Electromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés) son un ejemplo claro
de tecnologias disruptivas. Estos son la integracion de elementos mecanicos, sensores,
actuadores y componentes electrénicos en un sustrato de silicio, usando tecnologias de
micro fabricacion.

Los componentes micromecanicos usan procesos de micromaquinado, que selectivamente
atacan partes de una oblea de silicio o afiaden nuevas capas estructurales para formar los
dispositivos mecénicos o electromecanicos. Lo anterior hace posible la realizacion de
sistemas en un CI, con lo que es posible desarrollar "productos inteligentes” que aumentan
las caracteristicas computacionales de la microelectronica con las capacidades de
percepcion y control de los microsensores y los microactuadores, expandiéndose
enormemente el espacio del disefio y las aplicaciones.

Lo novedoso no es solo por su tamafio o que puedan fabricarse en silicio, sino que se trata
de una nueva forma de crear sistemas electromecénicos complejos usando procedimientos
similares a los Cl y haciéndolos simultdneamente con la electrénica que los controla.

La figura 1.18 muestra algunos dispositivos creados en esta tecnologia.

Sandia Labs MEMS
Microméaquina

Sandia Labs MEMS
Micromotor con acaro

1o
AETU 3 o [

MEMS RF Derivador de Interruptor MEMS RF, Superficie
corriente eléctrica micromaquinada

Figura 1.18. Aplicaciones de la tecnologia MEMS
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1.3.1 Micromaquinado de volumen y de superficie

El silicio ha sido un factor importante para el progreso de los MEMS. El micromaquinado de
silicio se refiere a formar las partes mecanicas microscépicas dentro de un sustrato de
silicio o sobre el sustrato de silicio. ElI micromaquinado de silicio comprende dos
tecnologias: micromaquinado de volumen, en el cual consiste en remover selectivamente el
material del sustrato para formar las estructuras y el micromaquinado de superficie,
consiste en construir microesttructuras sobre la superficie de un sustrato utilizando capas
estructurales y de sacrificio.

El micromaquinado es el fundamento para la fabricacion de MEMS. Muchas de las
herramientas empleadas para la manufactura de estos dispositivos fueron tomadas de los
circuitos integrados.

Para comprender estas tecnologias se describira el proceso que se realiza para poderlas
llevar a cabo.

Micromaquinado de volumen

El micromaquinado de volumen (bulk micromachining) es una técnica de fabricacion
substractiva para la construccion de microestructuras por eliminacién de material sobrante
de un sustrato base, principalmente mediante por micromaquinado de canales y carriles.

El método més tipico es el de fototransmision del patron seguida de ataque quimico del
substrato. Es muy frecuente usar materiales monocristalinos (especialmente obleas de
silicio) sobre los que se aplica ataque anisotropico, mostrado en la figura 1.19, que permite
crear en el sustrato cavidades profundas con paredes muy verticales; se usa también el
dopado del material para acelerar o frenar la reaccidon quimica en las regiones de interés.
Muchos microsistemas son creados por micromaquinado de volumen en ambas caras de
una misma oblea, o uniendo varias obleas micromaquinadas en volumen en estructuras

multicapa.
C
Figura 1.19. Ataque anisotrdpico de los planos de polarizacion

El sustrato utilizado para el micromaquinado de volumen suele ser bastante grueso. Al
aplicar ataque quimico anisotropico sobre el material cristalino, la minima resolucion
alcanzable queda limitada por el agrandamiento del patrén debido a la propagacion de éste
por los planos del cristal. EI micromaquinado de volumen permite crear con facilidad
estructuras de altura mucho mayor que las obtenidas por micromaquinado superficial,
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usandose frecuentemente, por ejemplo, para sensores de presion o acelerémetros. Sin
embargo, para estructuras menores o de mayor complejidad, resulta mas util el
micromaquinado de superficie. Por otra parte, el empaquetado de estructuras
micromaquinadas de volumen suele presentar mayores dificultades. Debe recordarse que
ambas técnicas (micromaquinado de superficie y de volumen) no son necesariamente
excluyentes, por lo que pueden desarrollarse microestructuras combinando ambas (por
ejemplo, microdispositivos micromaquinados superficialmente sobre un sustrato con la
circuiteria de control implantada dentro del mismo sustrato).

Micromaquinado de superficie

El micromaquinado de superficie (surface micromachining) es una técnica de fabricacion
aditiva para construir microestructuras sobre la superficie de una oblea o substrato,
mediante sucesivos procesos de depdsito de capas finas, transmisién de patrones sobre
dichas capas (litografia) y ataque selectivo. Son métodos habituales el ataque seco para
marcar los patrones deseados sobre el plano XY de las capas depositadas, y ataque
hamedo isotrdpico para liberar las capas.

Existen dos tipos de capas: estructurales y de sacrificio. Un ejemplo tipico puede ser una
capa de sacrificio de SiO2 recubierta por encima y en los lados por una capa de polisilicio,
que es el principal material estructural usado en micromaquinado de superficie. Al atacar el
conjunto con acido fluorhidrico, la capa de sacrificio desaparece y queda solo la capa de
polisilicio, formando ahora una cavidad hueca tal como muestra la figura 1.20:

N | isilici Obtencién de una camara vacia
Oxico (material naterial
e sacrificio)

7

(o) (o) el

Figura 1.20. a) Material de sacrificio b) Material estructural c) Obtencion de una cavidad

Abriendo una ventana mediante ataque
esfructural) seco en la pelicula de polisilicio, se deja
penetrar el agente quimico (ataque

humedo isotropico) que elimina toda la

............ capa de Oxido dejando una cavidad

...... hueca.
o

El micromaquinado de superficie requiere compatibilidad en materiales estructurales y de
sacrificio, asi como en grabados quimicos. Los materiales estructurales deberan poseer
propiedades fisicas y quimicas que sean convenientes en las aplicaciones del disefio. En
suma deberan tener propiedades mecanicas satisfactorias, como buena resistencia, alto
rendimiento al esfuerzo y minimo arrastre. Los materiales de sacrificio deberan tener
buenas propiedades mecanicas como una buena adhesion a la capa de sacrificio para evitar
fracturas en el dispositivo durante la fabricacion. Los grabados para remover los materiales
de sacrificio deberan tener excelentes selectividad y deberan ser capaces de grabar los
materiales de sacrificio sin afectar a las estructurales. En suma los grabados deberan tener
una apropiada viscosidad y caracteristicas de tension en la superficie. Los materiales mas
comunes para el micromaquinado de superficie son polisilicio y diéxido de silicio. Es
depositada una capa estructural de polisilicio por deposicion a vapor por baja presiéon
(LPCVD) y también se deposita 6xido como material estructural por medio de LPCVD. El
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oxido es facil de remover en una solucidon sin que afecte al polisilicio. Ambos materiales
protegidos por nitrato de silicio usado frecuentemente como aislador eléctrico.

Preparacion

El primer paso a realizar antes de comenzar a trabajar con una oblea de silicio es su
limpieza. Dependiendo de la clasificacion del cuarto limpio donde se opere, el tamafio y
cantidad de particulas contaminantes que pueden encontrarse puede ser mayor 0 menor,
pero siempre existen. Entre los tipos de contaminacion que aparecen se encuentran restos
de disolventes quimicos (alcohol, acetona, etc.), polvo procedente de los operarios,
equipos, particulas de humo, etc.

Existen al menos 7 métodos de limpieza de obleas. Los métodos de ataque quimico (RCA1
y RCA2) son los més populares, exceptuando las consideraciones medio ambientales. Otros
métodos son: limpieza por vapor, tratamiento térmico, técnicas de plasma, pulido con
componentes abrasivos, agitacion ultrasénica y limpieza supercritica.

A continuacién se presentan los pasos del micromaquinado de superficie:

1. Se deposita una capa de sacrificio sobre el sustrato y se recubre de un material
fotoresistivo. Se hace una mascara de lo que se desea grabar en la capa. Se coloca
la mascara encima del fotoresistivo y se deja pasar la luz ultravioleta, este proceso
se llama litografia.

Litoarafia

Capa de sacrificio

2. El fotoresistivo captura, lo grabado en la mascara, dejando el 6xido de sacrifico
deseado.



Capitulo 1. Antecedentes

Revelado de la capa de
sacrificio

3. Se deposita una capa estructural.

Depdosito de una capa
estructural

Polisilicio

(3)

4. Se recubre de fotoresistivo y se coloca una mascara encima de él para grabar la
estructura disefiada.

Litografia

)

Mascara

(4)

5. Se graba la capa estructural.

Grabado de la capa
estructural
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6. Se remueve la capa de sacrificio y asi se obtiene la estructura deseada.

Estructura
final

La gran ventaja de estructuras de micromaquinado de superficie es que se integran
facilmente a los componentes CI.

1.3.2. Procesos de fabricacion

El proceso de fabricacion para la realizacion de un dispositivo MEMS es una parte
fundamental para la funcionalidad del mismo, pues este determina muchas de las variables
que intervienen en el disefio de las estructuras, desde el tipo de material hasta las
dimensiones con las que se podra implementar los dispositivos.

Para que nuestros disefios puedan llevarse a cabo es necesario conocer los tipos de
procesos que ofrecen los fabricantes, pues ellos nos dan las reglas que hay que seguir para
una fabricacion exitosa. Entre los principales fabricantes de MEMS se encuentra MEMSCAP
y los laboratorios SANDIA.

El proceso Multi-Usuario MEMS, o MUMPS es un programa de fabricacion de MEMS para la
industria, universidades y el gobierno en todo el mundo. MEMSCAP ofrece tres procesos
estandarizados: MetalMUMPS, que es un proceso de niquel electroplateado,
PolyMUMPS, que es un proceso de micromaquinado superficial de tres capas de polisilicio
y SoiMUMPS, que es un proceso de micromaquinado de silicio con aislamiento.

Se dara una breve descripcion de los procesos mencionados:

MetalMUMPS

El proceso esta disefiado en una forma lo mas general posible para soportar diferentes
disefios en una misma oblea de silicio. Dado que el proceso no fue optimizado con el
propésito de fabricar un dispositivo en especifico, los espesores de las capas estructurales y
de sacrificio fueron seleccionadas para adaptarse a la mayoria de los usuarios, y las reglas

de disefio fueron desarrolladas con el objetivo de garantizar la realizacién de diferentes
disefios.

El proceso tiene las siguientes caracteristicas generales:



Capitulo 1. Antecedentes

» El niquel electroplateado se utiliza como material estructural primario y como capa
de interconexion eléctrica.

» El polisilicio dopado puede ser utilizado para fabricar resistencias, estructuras
mecanicas adicionales, y/o realizar interconexiones eléctricas.

» El nitruro de silicio se utiliza como capa de aislamiento eléctrico.
» El vidrio de fosfosilicato (PSG) se utiliza para realizar capas de sacrificio.

» Se puede realizar una trinchera en el sustrato de silicio para obtener aislamiento
térmico y eléctrico adicional.

» Se puede utilizar una capa de oro, que es un material de baja resistencia, para
cubrir las paredes de las estructuras fabricadas con niquel.

Pasos del proceso MetalMUMPS

1. Una oblea de silicio tipo N(100), con una resistividad de 1-2 [Q/cm].
Previamente la superficie de la oblea es altamente dopada con fésforo
utilizando un proceso de fusion estandar con POCL; como fuente dopante.

2. Oxido de silicio aislante. Una capa de 2 [um] de 6xido de silicio es depositada
en la superficie de la oblea para proporcionar aislamiento eléctrico del
sustrato.

3. Oxido 1. Es una capa de 0.5 [um] de espesor de PSG que sirve de capa de
sacrificio. Al remover la capa Oxido 1 al final del proceso libera la capa Nitruro
1. la capa de Oxido 1 se graba por medio de litografia con la méascara
denominada OXIDO. Esta capa también define las regiones en las cuales seré
realizada la trinchera en el sustrato.

4.  Nitruro 1. Esta es una capa de nitruro de silicio de 0.35 [um] de bajo esfuerzo.
Se utiliza en combinacion con la capa de Nitruro 2 subsiguiente con diferentes
propésitos. Las capas de nitruro proveen un encapsulado de proteccion para el
polisilicio. El patron de nitruro también define una capa de proteccién en el
sustrato que determina donde se realizara el ataque para hacer la trinchera en
el sustrato. Tercero, un area de nitruro grabada y liberada se puede utilizar
para unir mecanicamente estructuras de Metal que deben estar aisladas
eléctricamente.

5.  Polisilicio. Esta capa tiene un espesor de 0.7 [um], la cual es sometida a un
proceso de dopado y cocido para conseguir que tenga propiedades eléctricas
consistentes. Esta capa es grabada con la segunda méscara, denominada
POLY. Esta capa se puede utilizar para formar elementos resistivos,
estructuras mecanicas, 6 para realizar interconexiones eléctricas.
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6.  Nitruro 2. Esta es una segunda capa de 0.35 [um] de espesor de nitruro de
silicio de bajo esfuerzo. La combinacion de las capas Nitruro 1 y Nitruro 2 se
graban por medio de un proceso de litografia con la tercera mascara,
denominada NITRHOLE.

7. Oxido 2. Esta segunda etapa de capa de sacrificio oxido tiene 1.1 [um] de
PSG. Esta capa es removida en el Ultimo paso para liberar la capa mecanica
de Metal.

8. Anclaje de Metal. El grabado de la capa Oxido 2 también genera el patron
para los anclajes de metal. Posteriormente se utiliza en proceso denominado
litoff para depositar capas delgadas de Cr y Pt (anclaje de metal) solamente
en el fondo de la capa Oxido 2, es decir, en las partes que fueron atacadas
utilizando la méascara METANCH.

9. Base Plateada. Esta es una capa general de 0.5 [um] de Cu protegida con una
capa delgada de Ti. Esta Base Plateada provee continuidad eléctrica a lo largo
de la oblea para el paso de electroplateado de Metal.

10. Metal. La oblea es cubierta con una capa gruesa de material fotoresistivo y
grabado con la quinta mascara, METAL, el patrén obtenido forma el molde
para el deposito de Ni. Posteriormente es electroplateada una capa de 20
[um] de Niquel dentro del patron de material fotoresistivo. Posteriormente se
realiza un electroplateado de 0.5 [um] de oro en la superficie del niquel para
obtener material apropiado para realizar interconexiones eléctricas externas.
Esta combinacién de 20 [um] de niquel y 0.5 [um] de oro forma la capa
Metal. La capa Metal sirve como capa mecanica primaria y de interconexion
eléctrica.

11. Metal en las paredes laterales. Esta es una capa final de metal
electroplateado, que tiene un espesor de 1-3 [um] de oro, depositada en
areas seleccionadas de las paredes de la capa Metal. Esta capa provee un
contacto eléctrico de baja resistencia muy confiable y tiene el efecto de
reducir los espacios con estructuras de niquel electroplateado adyacentes.

12. Los pasos finales son liberar la estructura y realizar la trinchera en la oblea de
silicio. La liberacion es una serie de ataques quimicos himedos para remover
primero la Base Plateada y después las capas de sacrificio y la capa de oxido
de silicio de aislamiento que se encuentra encima de las areas donde se
formard la trinchera. Finalmente, se ataca la oblea se silicio utilizando un
ataque quimico humedo, con KOH, para formar una trinchera de 25 [um] de
profundidad. Esto ocurre en las areas definidas por las mascaras OXIDO 1y
NITRHOLE. Esta trinchera provee aislamiento térmico y eléctrico adicional.

13. Las obleas son cortadas, clasificadas y enviadas al usuario.
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PolyMUMPS

PolyMUMPS es un proceso de micromaquinado de superficie, el cual consiste de tres capas
de polisilicio. Este proceso tiene las siguientes caracteristicas generales:

» El polisilicio es usado como material estructural.
» El vidrio de fosfosilicato (PSG) es usado como capa de sacrificio.

» El nitruro de silicio es usado como aislante eléctrico entre el polisilicio y el sustrato.

Pasos del proceso PolyMUMPS

1. El proceso comienza con una oblea de silicio tipo N(100) de 1.2Q-cm de
resistividad. Las superficies de las obleas son altamente dopadas con fosforo
utilizando un proceso de fusién estandar con POCI; como fuente dopante. Esto
ayuda a reducir o prevenir la carga de alimentacién a través del sustrato de los
dispositivos electrostéticos en la superficie.

2. En seguida una capa de 0.6 [um] de nitrato de silicio de bajo esfuerzo es
depositada por medio de LPCVD (deposicién de vapor quimico a baja presién) en
las obleas como una capa de aislamiento eléctrico.

3. Después se deposita una pelicula de Poly0 de 0.5 [um] por medio de LPCVD. El
Poly0 es grabado por medio de litografia, que es un proceso que cubre las obleas
con fotoresistivo, se expone este fotoresistivo con una apropiada méscara y se
revela para crear la mascara deseada para subsecuentes trasferencias de
estampado en la capa fundamental. Después la capa de PolyO es grabada por un
sistema RIE (grabado con idn-reactivo).

4. Una capa de vidrio de fosfosilicato (PSG) de 2 [um] se deposita por medio de
LPCVD y se recose por una hora en argén. Esta capa de PSG, conocido como primer
oxido, es removido al final del proceso para liberar la primera capa mecéanica de
polisilicio. La capa de sacrificio es grabada por medio de litografia con las mascaras
llamadas DIMPLES. La profundidad nominal de los DIMPLES es de 0.75 [um]. Las
obleas son grabadas con la tercera méscara, ANCHOR1 por medio de RIE. Este
paso proporciona los huecos de anclaje que seran cubiertos por la capa de Polyl.

5. Después de grabar ANCHOR1, la primera capa estructural de polisilicio (Polyl) se
deposita con un espesor de 2 [um]. Una capa delgada de PSG (200nm) es
depositada sobre el polisilicio y la oblea se recose a 1050°C por una hora. El
recocido sirve para reducir significativamente el esfuerzo en la capa de Polyl.

6. El polisilicio es grabado por litografia usando una mascara disefiada para formar la
primera capa estructural Polyl. La capa de PSG es grabada para producir una
mascara para los subsecuentes grabados de polisilicio. La mascara es mas
resistente para el grabado quimico del polisilicio que el fotoresistivo y asegura la
transferencia del grabado en el polisilicio. Después el fotoresistivo es removido y el
remanente del 6xido de la mascara, es quitado por RIE.
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7. Después que el Polyl es grabado, una segunda capa de PSG (segundo 6xido) es
depositada y recocida. El segundo 6xido es grabado usando 2 diferentes mascaras
de para diferentes objetivos. El nivel de POLY1l_POLY2_VIA es grabado por
litografia, esta mascara se utiliza para conectar las capas de Polyl con Poly2. El
nivel de ANCHOR2 es proporcionado para grabar los primeras y segundas capas de
oxido en un solo paso, este grabado elimina la necesidad de hacer un corte en el
primer Oxido que no esta relacionado para anclar una estructura de Polyl, el cual
innecesariamente expone el sustrato a procesos subsecuentes que pueden dafiar el
poly0O o el nitrato. La capa de ANCHOR2 es grabada por medio de litografia de la
misma forma que POLY1 POLY2_VIA.

8. La segundad capa estructural Poly2, es depositada con un espesor de 1.5 [um],
seguida de una deposicion de 0.2 [um] de PSG, asi como para el Polyl, la capa
delgada de PSG actla como una mascara de grabado y como una fuente dopante
para el Poly2. La oblea es recocida por una hora a 1050°C para dopar al polisilicio y
reducir los esfuerzos residuales de la pelicula. La capa de Poly2 es grabada por
litografia con una séptima mascara (Poly2). El fotoresistivo es removido y la
mascara de 6xido también.

9. La capa final depositada en el proceso de PolyMUMPS es una capa de metal de 0.5
[um]. La oblea es grabada por la octava mascara (metal) y el metal es depositado y
una vez que estan depositadas todas las capas, se remueve el PSG.

10. Las obleas son cortadas, clasificadas y enviadas al usuario.

SOIMUMPS
Este proceso tiene las siguientes caracteristicas:

1. Una oblea de silicio con aislamiento es usada como el sustrato. Esta capa tiene los
siguientes espesores:

e Grosor del silicio : 10+ 1 um 6 25+ 1 um
e Grosor del 6xido: 1 + 0.005 um
e Grosor de la oblea: 400 + 5 um

2. La capa de silicio es dopada, estampada y grabada abajo de la capa de 6xido. Esta
capa puede ser usada para elementos resistivos, estructuras mecanicas o para
realizar interconexiones eléctricas.

3. El sustrato puede ser estampado y grabado desde los lados de la capa de oOxido.
Esto permite estructuras a través de los huecos.

4. El proceso de mascara de metal es usado para proporcionar numerosas
caracteristicas como rutas eléctricas, sensores y superficies opticas.
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5. Otra caracteristica del metal, es que es mas delgado permitiendo una mejor
precision.

Pasos del proceso SoiMUMPS

1. El proceso comienza con una oblea SOI, la cual consiste de una capa de 6xido
de 1 [um], un sustrato de silicio de 400 [um], otra capa de Oxido de 1 [um] y
una capa de silicio de 10 [um]. La parte superior de la capa de silicio es dopada
por deposicion con PSG. Esta capa de PSG es removida por grabado quimico.

2. La primer capa en el proceso es el metal, el cual consiste de 20 [nm] de Cromo
y 500 [nm] de oro, es estampado a través del proceso liftoff. Esta area de metal
debera ser protegida durante el grabado.

3. El silicio es grabado por medio de litografia con un segundo nivel de méscara y
es grabado por DRIE (grabado profundo por ion reactivo). Este grabado se
realiza usando la tecnologia del plasma inductivo acoplado (ICP).

4. Un material de proteccion es aplicado en la parte superior del estampado de la
capa de silicio. El fondo de las obleas son cubiertas con fotoresistivo y el
segundo nivel (TRENCH) es grabdo por litografia. El estampado de ion reactivo
(RIE) es usado para remover la capa de Oxido. Un grabado de DRIE es
subsecuentemente usado para grabar completamente a través del sustrato, sin
llegar al 6xido. Después de que el grabado estd completo, el fotoresistivo es
removido.

5. El material de proteccion es removido usando el proceso de grabado en seco.
Los restos de la capa de 6xido son removidos. Esto permite el contacto eléctrico
a la capa del sustrato y proporciona un socave de la capa de 6xido.

6. Las obleas son cortadas, clasificadas y enviadas al usuario.

Los laboratorios Sandia han creado el proceso SUMMIT, el cual esta basado en el
micromaquinado superficial y consiste de cuatro capas de silicio policristalino (un plano de
tierra/ interconexion eléctrica y tres capas mecanicas).

Proceso Summit

El proceso de fabricacién consta de cuatro capas de micromaquinado de superficie de
polisilicio policristalino (una capa de tierra/ interconexion eléctrica y tres capas mecanicas).
Un material ideal para realizar sistemas electromecénicos microscopicos es el silicio
policristalino (frecuentemente llamado polisilicio o poly). Sus propiedades mecénicas son
excelentes: es mas fuerte que el cobre (el polisilicio tiene una fuerza de 2 a 3 [GPa],
dependiendo de la superficie defectuosa, mientras que el cobre tiene una fuerza de 200
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[MPa] a 1 [GPa], dependiendo de los parametros del proceso), es extremadamente flexible
(tiene un maxima presion antes de su fractura de 0.5%) vy no es facilmente fatigable. Lo
mas importante es que es directamente compatible con los modernos procesos de
fabricacion Cl. De hecho el polisilicio es cominmente usado en todos los procesos de
fabricacion Cl como material primario en la compuerta de los transistores. En el lote de
fabricacion de Cl es posible producir grandes volumenes de MEMS a un costo
extremadamente bajo.

La complejidad de los dispositivos que pueden ser creados usando micromaquinado de
superficie radica en el nimero de capas mecanicas disponibles en el proceso de
fabricacion. Por ejemplo, con una tierra plana y una capa mecanica (puede llamarse un
proceso de dos capas), puede ser fabricado un actuador de peine. Con dos capas
mecanicas se puede construir un engrane con un rotor en el centro

La problematica de asociar capas adicionales de polisilicio en el proceso de
micromaquinado de superficie radica en el estrés residual y en la topografia del dispositivo.

La tension residual puede causar que las capas mecanicas que se doblen fuera del espacio
especificado, lo que provoca dispositivos dificiles de calibrar, dispositivos no funcionales o
gue estén mal. Alun con los dispositivos que cuentan con una o dos capas ha sido dificil
reducir el estrés residual a un nivel aceptable.

Para mitigar los problemas causados por la topografia, Sandia ha puesto en practica un
método de planarization, basado en el pulimiento mecanico quimico (CMP). Este método de
planarizacion hace que las capas superiores de poly que no son planos logren tener una
superficie méas plana, haciendo que tenga mucha mayor flexibilidad de disefio.

Vale la pena notar que el CMP ya se practica en la industria estdndar en instalaciones de
fabricacion ClI.

Este proceso pule las capas de sacrificio de diéxido de silicio antes de depositar otra capa
de polisilciio por el método CMP, como muestra la figura 1.21.

MMPoly3 (2.25nm)

SACOX3 {2 um TEOS, planarizado)

MMPoly2 {1.5 prm)

o Planarizacion (0.5 pm TEOS)
MMPoly1 {1.0 pm)

‘/ MMPoly0 (0.3 pum)
Nitruro de silicio (0.8 pm}

Dioxido de Silicio (0.62 pm)

Figura 1.21. Proceso SUMMIT.
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1.3.3. Mecanismos de actuacion

Una de las grandes ventajas de los dispositivos MEMS es que integran etapas de actuacion
de manera que el sistema pueda interactuar con el exterior, aunque también pueden existir
etapas de actuacion intermedias dentro del propio circuito con algun fin especifico.

Los MEMS pueden contener internamente elementos pasivos y dinamicos. Los elementos
pasivos incluyen: lineas de transmisién, filtros y acopladores, en cambio cuando hablamos
de los elementos dinamicos podemos mencionar: interruptores, capacitores variables y
sintonizadores entre otros.

Algunas de las fuerzas que hace que se muevan las partes maviles sobre la oblea de silicio
son: la atraccion electrostatica, la atraccion piezoeléctrica, la térmica, la magnética, la
electrotérmica e incluso la presion por medio de gases.

Para entender mejor el comportamiento de los actuadores, es necesario analizar a fondo
las fuerzas que interactlan en su proceso y logran que el elemento reaccione, estos
elementos son modelados por la fisica y nos sirven para respaldar su buen funcionamiento,
aunque la finalidad del trabajo no es lograr demostraciones matematicas, se busca
comprobar que debido a las diferentes fuerzas algunos de los elementos activos de un
sistema de microondas tienen una actuacion debida a una excitacion.

Actuacion electrostatica

La actuacion electrostatica es la mas comun de las conversiones de energias
electromecanicas en sistemas micromecanicos. Este es un tipico transductor que almacena
energia, la conserva y después la convierte en otra forma de energia. La estructura de este
tipo de transductor comunmente consiste de un arreglo de capacitor, donde uno de los
platos es movible por la aplicacion de un voltaje. Este produce un desplazamiento, que es
una forma de energia mecanica.

Para derivar una expresion del coeficiente de acoplamiento electromecéanico, primero
consideraremos un capacitor de platos paralelos. En la figura 1.22 el plato izquierdo esta
fijo y el de la derecha es movible. Las relaciones que constituyen a esta estructura son
voltaje (V) y fuerza (F) que son dadas en términos de desplazamiento (x) y carga (Q). La
capacitancia de esta configuracién es dada por:

C0 =— [F]

Sin embargo, cuando un voltaje es aplicado a través del sistema, el plato de la derecha se
mueve hacia el otro, resultando un hueco neto de:

d=d,—x .

La capacitancia entre los platos es su nueva posicion es:
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Figura 1.22. Diagrama de un transductor electrostatico

Ya que la carga es conservada, el voltaje instantdneo que cruza a estos platos esta dado en
términos de la carga (cantidad eléctrica) y desplazamiento (cantidad mecanica):

V(t) = Qc(t) L Xét) _ Qc(t) ) Qg)(;((t)

Nuestro préximo paso es derivar la asociacion entre fuerza con la carga. La fuerza
electrostatica entre los platos pueden ser obtenidos por la ley de Coulomb. Por el principio
de la conservacion de la energia, el trabajo mecéanico realizado para mover el plato debera
ser balanceado con una variacion igual a la energia eléctrica. El trabajo neto realizado es:

dW = dVveléctrico + I:Coulombdx = 0
Ademas
F - 6Weléctrico
Coulomb ™ 5X
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donde

W :ECVZ
2

eléctrico

asi que la fuerza electrostatica se convierte en:

e 10
Coulomb 2 Codo

Las no linealidades son aparentes en las ecuaciones anteriores. Como las no linealidades
son significativas en los microdispositivos, como filtros, capacitores sintonizados vy
resonadores, estas no pueden ser despreciadas. Si embrago para pequefias variaciones
alrededor de la posicidn, estas relaciones pueden ser asumidas como lineales, por lo que la
fuerza queda de la siguiente manera:

V,

(Fouom)zioQ
Coulomb d, d

Actuacion piezoeléctrica

Cuando se someten a esfuerzos mecanicos, ciertos materiales anisotrépicos y cristalinos,
generan carga. Este fendbmeno fue descubierto en 1880 por Jaques y Pierre Curie y es
conocido como piezoelectricidad. Este efecto es ampliamente usado en transductores
ultrasénicos. Los materiales cerdmicos PZTs son los més comunmente usados para
transductores piezoeléctricos. Estos cristales contienen algunos dominios orientados
aleatoriamente, si no hay un potencial eléctrico aplicado, durante el proceso de fabricacion
del material. Cuando un esfuerzo mecénico es aplicado hay un pequefio cambio en el
momento dipolar del material. Sin embargo, si el material es sometido a un campo eléctrico
durante el proceso de fabricacion, estos dominios serdn alineados en direccién al campo.
Cuando un esfuerzo externo es aplicado a dicho material, las redes cristalinas se deforman,
causando cambios en los dominios y una variacion en la distribucion de la carga dentro
material. El efecto opuesto de producir esfuerzos cuando estos dominios cambian su forma
por la aplicaciéon de un campo eléctrico.

El desarrollo del circuito equivalente para una barra piezoeléctrica es ilustrado en la figura

1.23. La barra vibra en direccién (con fuerza F y velocidad X) como muestra la figura 1.23
a), por la aplicacién de un voltaje (V). La curva de la reactancia (jX), puede ser obtenida
ignorando altos 6rdenes de modos de vibracion y de pérdidas. Un circuito equivalente que
asemeja esta reactancia se muestra en la figura 1.23 b). El circuito equivalente
electromecéanico puede ser construido, incorporando un girador con una resistencia A y un
inversor de reactancia jk en suma con una correspondiente masa M y una constante del
resorte k. El girador representa un transductor piezoeléctrico.
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Reactancia j=

Frecuencia

j
Y
™

(a) (b

() {d)
Figura. 1.23. Desarrollo del circuito equivalente de un transductor piezoeléctrico.

La actuacidn piezoeléctrica puede proveer fuerzas de actuacibn muy grandes, sobretodo
cuando se cuenta con peliculas piezoeléctricas gruesas. Comercialmente ahora se cuenta
con cilindros piezoceramicos, que pueden generar unos pocos newtons de fuerza cuando
se aplican potenciales del orden de algunos cientos de volts. Sin embargo, los actuadores
piezoeléctricos de pelicula delgada (<5 um) pueden proveer unos cuantos milinewtons de
fuerza.

Cabe mencionar que las actuaciones electrostaticas y piezoeléctricas tienen bajos
consumos de potencia ya que la corriente eléctrica es muy pequefa.

Actuacion térmica

La actuacion térmica responde a variaciones de temperatura que se generan sobre ciertas
partes del dispositivo, con la finalidad de obtener una respuesta a esta excitacion. Dentro
de los tipos de actuacion, esta es la que mejor sensibilidad tiene a variaciones pequefias y
ademas puede soportar grandes rangos de operacion. El principio de operacion esta
basado en la expansién térmica a través de secciones del microdispositivo. Y esto se logra
cuando existen regiones con mayor densidad de corrientes que otras, haciendo que dichas
zonas se calienten mas que otras debido al fendbmeno de expansion térmica, se pueda
lograr un movimiento mecéanico. Cabe sefialar que la actuacion térmica tiene dos limitantes
muy significativas, la primera es que requiere de un consumo de potencia mayor y la
segunda es que tiene tiempos de respuesta menores comparados con otros dispositivos de
actuacion.
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Actuacion electrotérmica

En los actuadores electrotérmicos, el calor es aplicado una viga bipolar de expansion, la
cual es usada para generar un momento mecanico requerido para la actuaciéon; grandes
deflexiones y densidades de energia son alcanzadas con esta idea. Pero los transductores
electrotérmicos son demasiados lentos para ser usados en frecuencias de nuestro interés.
Algunas configuraciones son reportadas en la literatura para este tipo de actuador En el
libro de Huang y Lee, por ejemplo, la diferencia en la resistencia eléctrica de un brazo
ancho y otro angosto en la estructura es usado para generar la deflexion necesaria. La
diferencia causa variacién en el calor producido y por lo tanto la expresién térmica de los
dos brazos. Basados en las dimensiones de la estructura mostrada en la figura 1.24(a), un
modelo equivalente del cantilivier puede ser obtenido en la figura 1.24 (b).
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Figura 1.24. Transductor Electrotérmico bipolar.

Actuacioén electromagnética

El homologo magnético de un plato capacitor de placa movible es un inductor de espiral
movible. Este es otro transductor de energia almacenable, la diferencia en este caso son
las formas de energia mecanica y magnética. Un esquema es mostrado en la figura 1.25.

Cuando una corriente i fluye a través de la espira, el flujo magnético es ¢. Ignorando las
no idealidades, como la capacitancia eléctrica y la resistencia eléctrica, y la masa mecéanica
y la friccion, la constituyen relaciones para este dispositivo 0 que pueden ser derivados por
la corriente (i) y la fuerza (F), en términos del desplazamiento (x) y flujo. La conversion de
energia toma lugar en el resultado de la interaccion entre cantidades mecanicas y
eléctricas.
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Figura 1.25. Actuacion electromagnética

Actuacion electrorestrictiva

Electrorestriccion es el fenomeno de deformaciéon mecénica de los materiales debido a un
campo eléctrico aplicado. Este es un fenomeno fundamental presente para variar grados en
todos los materiales y ocurre como un resultado de la presencia de atomos y moléculas
polarizados.

Un campo eléctrico aplicado puede deformar la distribucion de carga dentro del material,
cuyo resultado modifica las funciones de distribucién de longitud, angulo y distribucion de
electrones, el cual afecta las dimensiones macroscopicas del material.

Actuacién magnetorestrictiva

Ciertos materiales ferromagnéticos muestran deformaciéon cuando se someten a un campo
magnético. Este fendmeno, comunmente llamado magnestorestriccion, es reversible y es
también llamado efecto Joule y Villari. En su forma desmagnetizada, los dominios en un
metal ferromagnético estan orientados aleatoriamente. Sin embargo, cuando un campo
magnético es aplicado a estos dominios se orientan a lo largo de la direccién del campo.
Esta orientacibn da como resultados fuerzas macroscépicas entre estos dominios
deformando el material. Por reciprocidad, la deformacion mecanica puede causar
orientacion de los dominios, resultando una induccion al nivel macroscépico

A parte de la barra ferroeléctrica, el transductor magnetorestrictivo consiste de una bobina
y un iman. Cuando una corriente fluye a través de una bobina, la barra es desviada en la

direccion mostrada con fuerza F y velocidad x. El desarrollo del circuito equivalente es
mostrado en la figura 1.26. El diagrama de reactancia es el mostrado en la figura 1.26 b)
es medido sin carga. Las frecuencias del cero y del polo en esta curva corresponden a la
resonancia en serie y en paralelo del sistema.

La figura 1.26 c) es un circuito eléctrico equivalente idealizado para el transductor
mostrado, también es posible pasar del circuito eléctrico equivalente a circuito
electromecénico mostrado en la figura 1.26 d). Este circuito tiene componentes eléctricos
y mecanicos conectados con un transformador electromecénico, la razén de colocar este
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transformador es para representar el coeficiente de acoplamiento y esta definido como la
razén de energia almacenada en el circuito mecanico a la energia total de entrada.
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Figura 1.26. Circuito equivalente del transductor magnetorestrictivo.

Comparacion entre actuadores

Una breve comparacion de algunos transductores electromecénicos se presentan en la
tabla I. Debido a su simplicidad, la actuacion electrostatica es la preferida, especialmente
en microdispositivos, Aqui la sefial de control es el voltaje, el cual es facil de manejar por
circuitos eléctricos. Sin embargo, estos dispositivos requieren de protecciones ambientales
para evitar los campos electrostaticos que son propensos a atraer polvo, el cual podria
afectar al rendimiento de los circuitos CMOS asociados. Los actuadores electromagnéticos
estan basados en los efectos de la fuerza de Lorenz y estén idealmente adaptados para
grandes corrientes y bajos voltajes, sin embargo, son propensos a problemas de disipacion
de potencia, pero toleran el polvo y la humedad.

Tabla I. Comparacién de los transductores electromecanicos

Actuador Maxima densidad de energia (Jcm™®) Eficiencia Velocidad
Electrostatico 0.004 Alto Rapido
Electromagnético 0.025 Bajo Rapido
Piezoeléctrico 0.035 Alto Rapido
Magnestotatico 0.07 Bajo Rapido
Electrorestrictiva 0.032 Alto Rapido
Térmico 25.5 Bajo Bajo

Fuente: Wood, Burdess and Harris,1996
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Los actuadores basados en la piezoelectricidad, magnetorestriccion y electrorestriccion
dependen de los cambios de esfuerzos producidos por un campo eléctrico y magnético
aplicado en algunos materiales. El esfuerzo alcanzado est4d al maximo para materiales
electrorestrictivos, pero la fuerza generada esta al maximo para materiales
magnetorestrictivos. Los materiales electrorestrictivos y piezoeléctricos se deforman con la
aplicacion de un campo eléctrico, su relacién entre la fuerza producida y el campo aplicado
es lineal en piezoeléctricos y es cuadratica en materiales electrorestrictivos.

La mayoria de estos transductores son no lineales. Esto es, la funcién de transferencia
entre términos eléctricos (voltaje o corriente) y mecanicos (fuerza o desplazamiento) es no
lineal. Dichas no linealidades deforman la sefial filtrada y puede causar pérdidas de
fidelidad. Una aproximacion para superar esta dificultad es restringir la sefial a pequefias
variaciones cerca de una polarizacién. Es razonable asumir que la respuesta a pequefias
variaciones en la sefial es lineal.

1.3.4. Dispositivos para RF y microondas

En este tema se introduciran algunos de los elementos més utilizados en la construccion de
los diversos circuitos electronicos que se utilizan en radiofrecuencia y microondas. Se
analizaran los aspectos mas importantes de disefio y desempefio de los dispositivos MEMS
para compararlos con los actuales y visualizar la potencialidad e impacto de la tecnologia
MEMS en el campo de las comunicaciones inalambricas.

Antes de continuar con este andlisis, es necesario plantear la importancia en todos los
procesos de microondas que el transporte de la informacion se lleve a cabo con las
minimas pérdidas de potencia, sin embargo, esto no ocurre pues durante mucho tiempo
hasta la actualidad se ha trabajado con elementos pasivos y con procesos de fabricacion
que disminuyen por mucho la calidad del dispositivo. Ademas la sefial pasa a través de
diferentes etapas y puede presentarse el desacoplamiento de impedancias, ademas puede
existir un fuerte acoplamiento electromagnético entre los elementos cuando éstos se
encuentran muy préximos entre si, como lo muestra la figura 1.27.
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Figura 1.27. Diagrama de bloques de un receptor y un transmisor donde se muestra la potencialidad de
reemplazar algunos dispositivos por la tecnologia MEMS.
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Los dispositivos MEMS para RF de mayor interés son resonadores, interruptores,
capacitores variables e inductores, los cuales presentan un mejor comportamiento que sus
homologos de estado solido, la figura 1.27, también nos muestra la potencialidad de estos
dispositivos para reemplazar a los dispositivos utilizados actualmente. Algunos circuitos
MEMS para RF son: desplazadores de fase de banda ancha, antenas reconfigurables,
osciladores controlados por voltaje (VCO's), acopladores de impedancia, etc.

Todos estos dispositivos se prefieren por sus excelentes caracteristicas: bajas pérdidas de
insercion y alta linealidad; alta selectividad de frecuencia y tamafios muy pequefios para
filtros; un valor alto de Q y alta frecuencia de autoresonancia (SRF) para inductores; gran
rango de sintonizacion, bajas resistencias en serie y alta linealidad para capacitores. Sin
embargo su fabricacién es compleja y presentan problemas de confiabilidad, dificultades
para integrarlos con circuitos de tecnologia planar debido a sus requerimientos de
empaquetamiento y a los problemas especificos del dispositivo, tales como alta impedancia
para los resonadores y un bajo manejo de potencia.

A continuacion se presentan los dispositivos MEMS utilizados en RF y microondas.
Capacitor

El capacitor se puede definir como un componente eléctrico que tiene la habilidad de
almacenar energia en forma de campo eléctrico. A dicha habilidad se le conoce como
capacitancia, asi que cuanto mayor sea la misma, mayor es la magnitud de cantidad de
energia almacenada.

Un capacitor tiene una geometria muy sencilla, pues solo estd formado por dos placas
paralelas separadas a una distancia d, dentro de las placas se tiene un dieléctrico que
puede ser de cualquier material: aire, plastico, polietileno, unicel, etc., lo que va a diferir de
uno a otro es el valor de la permitividad del material y en consecuencia se vera afectado el
valor de su capacitancia. La capacitancia se define como:

c=""[F]

donde ¢ es la permitividad del material, A es el area de las placas paralelas y d es la
distancia entre placas.

El objetivo principal de implementar un capacitor con tecnologia MEMS se debe a que los
sistemas de comunicacion actual demandan portabilidad y movilidad lo que nos lleva a
pensar en componentes en un mismo circuito, que ocupen poco espacio para asi agregar
mayores funcionalidades al sistema.

En la actualidad, en los sistemas de comunicacion en su etapa de sintonizacion, se utilizan
osciladores con inductores discretos y diodos varactores para seleccionar la frecuencia
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deseada. La desventaja de este proceso es que los elementos se encuentran fuera del Cl,
asi como el material de que estan hechos difiere del integrado, lo que nos limita a no tener
una integracion completa y por consecuencia, al tener ciertos elementos fuera, se
incrementan los costos, el tamafio y la complejidad de ensamblaje del circuito.

Una probleméatica actual es que hasta ahora no se cuenta con capacitores variables, debido
a la dificultad de mover dindmicamente las placas paralelas del capacitor, pero con la
tecnologia MEMS se han podido implementar capacitores variables al poder modificar
mediante los diferentes mecanismos de actuacion la distancia entre sus placas, como lo
muestra la figura 1.28 . Esta figura ilustra un capacitor micromecanico, el cual consiste de
un plato superior de aluminio suspendido por una viga movible sobre un plato fijo, la
distancia es determinada por el desplazamiento provocado por la fuerza electrostética.
Para este capacitor, la Universidad de California Berkeley obtuvo una capacitancia de 2.2
pF, con una Q de 62 a 1 GHz [9].
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Figura 1.28. a) Vista superior del capacitor micromecanico b) Seccion transversal del capacitor

Inductor

Un inductor se puede definir como un componente eléctrico pasivo que almacena energia
en la forma de un campo magnético. Estructuralmente tiene una forma muy simple, porque
consiste de un anillo o una bobina de metal. Su inductancia es directamente proporcional al
namero de vueltas en la bobina, como se muestra en la siguiente expresion:

w. h
L= N ™ [H)

n

donde N es el nimero de vueltas, x4, es la permeabilidad del nacleo, @, es el radio del
nacleo, h, es el grosor del alambre y |, es la longitud del alambre.

Los inductores juegan un papel muy importante en la circuiteria de las comunicaciones
inalambricas, debido a la necesidad de contar con etapas de sintonizacion, de filtrado, de
oscilacion, de acoplamiento y de mezcla, entre otras, donde se requiere de forma vital el
uso de circuitos resonantes ya sea serie o paralelo.
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Desafortunadamente los inductores integrados planos fabricados con tecnologia Cl tienen
muchas pérdidas parasitas como resultado de que se encuentran en contacto con el
sustrato (dieléctrico) que cuenta con una baja resistividad ocasionando bajas eficiencias
gue se ven traducidas en pérdidas y cuando se tienen pérdidas altas implica que se tiene
una resistividad pequefia, por lo que se busca tener una alta resistividad en el dieléctrico
para que las pérdidas sean muy pequefias y no afecten el desempefio del inductor. Ademas
otra desventaja es la alta permitividad del dieléctrico, que ocasiona un aumento en el valor
de las capacitancias parasitas con una consecuente disminucion en la frecuencia de
autoresonancia.

Para reducir las pérdidas se propone utilizar técnicas que remuevan el sustrato que soporta
a los inductores y para lograr esto se requiere de una construccién en tercera dimensién
pues de ese modo se tiene un mejor desempefio al disminuir los efectos negativos que se
tienen al contacto con el sustrato. Debido a estas consideraciones, la tecnologia MEMS
utiliza varios métodos de fabricacién, pero en este caso los procesos de micromaquinado
de volumen y de superficie cubren las necesidades de disefio de los nuevos inductores.

Otro punto importante en la reduccién de pérdidas es la eleccién de los materiales, como
es el caso del polisilicio que por sus propiedades intrinsecas se eligi6 como un material
estructural de soporte, debido a que es un material rigido que puede soportar fuertes
vibraciones de manejo y en segundo lugar que es muy flexible, lo que facilita la
construccion de estructuras complejas como las del inductor.

La figura 1.29 muestra un inductor construido con la tecnologia MEMS, este dispositivo
consiste de 5 [um] de espesor de cobre electroplateado trazado alrededor del centro de
un aislador de 650 [um] por 500 [um] de seccién tranversal. Las tiras de cobre
electroplateadas son de 50 [um] de acho por 50 [um] de espaciamiento. El diéxido de
silicio que cubre el sustrato de silicio también es 5 [um] de espesor. La Universidad de
California Berkeley prob6 con diferentes nimeros de tiras, y el mejor resultado fue para el
de una tira, en donde el inductor micromecanico tuvo un factor de calidad de Q =30 a 1
GHz [10].
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Interruptor

El principio de operacién de los interruptores MEMS es muy sencillo, ya que utiliza solo el
movimiento mecénico para realizar un corto circuito o un circuito abierto en una linea de
transmision de RF. Las fuerzas que se utilizan para lograr un movimiento mecanico son: la
electrostéatica, la magnetostética, la piezoeléctrica 6 la térmica. Pero en donde se han
encontrado mejores resultados de desempefio son en la actuacion electrostatica, pues se
han obtenido resultados confiables en el intervalo de 100 a 10 mil millones de ciclos de
operacion, a frecuencias en el intervalo de 0.1 a 100 GHz [12].

Cabe mencionar las ventajas que los interruptores MEMS ofrecen sobre los diodos p-i-n y
los interruptores a FET para asi tener claras las posibilidades de aplicacién en el area de las
comunicaciones inalambricas [12].

e Potencia de consumo cercana a cero: Cuando se utiliza la actuacion
electrostética se requieren rangos de voltajes de 20 a 80 volts, sin embargo
practicamente no se consume corriente, por lo que la potencia disipada es
muy pequefia.

e Buena capacidad de aislamiento: Los interruptores MEMS son por lo
general fabricados con aberturas de aire, por consiguiente se logran bajos
niveles de capacitancia (2 —4 fF) [12] dando como resultado que tengan
buen aislamiento a frecuencias de 0.1 a 40 GHz.

¢ Bajas pérdidas de insercién: Los interruptores MEMS son los que tienen
las menores pérdidas de insercion en todo el mercado, pues se encuentran
en el intervalo de 0.1 dB a frecuencias de 40 GHz.

e Baja intermodulacion: Se consideran dispositivos muy lineales y su
desempefio es del orden de —30 dB encomparacion con los diodos p-i-n e
interruptores FET.

e Bajo costo: Debido a que estos interruptores MEMS son fabricados
utilizando la técnica de micromaquinado de superficie, se pueden construir
utilizando cuarzo, pirex, silicio con alta resistividad y sustrato de arseniuro de
Galio GaAs.

Sin embargo los interruptores MEMS cuentan con ciertas desventajas que valen la pena
sefalar [12]:

¢ Velocidad de respuesta relativamente baja: La velocidad de respuesta
de estos interruptores es del orden de 2 a 40us, por lo que se ven limitadas
en ciertas aplicaciones.

e Limitada potencia de manejo: Los interruptores MEMS no pueden
manejar potencias mayores del orden de 50 mWw.

o Empaquetado: Los interruptores MEMS necesitan ser empaquetados para
su consumo de manera muy especifica, pues requieren de atmosferas
inertes (nitrégeno, argén, etc.) asi como bajos niveles de humedad, por lo
gue se requiere mucha calidad en el sellado para que se encuentre todo
herméticamente cerrado. Debido a estas consideraciones se requieren de
altos costos de fabricacion en el proceso final de empaquetado para no
afectar el desempefio del interruptor.
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Un tipo de interruptor utilizado en la tecnologia MEMS, es del tipo de membrana capacitivo,
mostrado en la figura 1.30, el cual consiste de una membrana metalica suspendida sobre
un dieléctrico colocado en el centro del interruptor, por encima de un electrodo. Cuando se
aplica una diferencia de potencial existe una atraccion electrostatica entre la membrana y
el electrodo, lo que hace que la membrana se deflecte al centro acercandose cada vez
maés al dieléctrico. El dieléctrico en este disefio sirve para prevenir ciertas pegosidades
(stiction) entre ambas placas paralelas.
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Figura 1.30. Interruptor con membrana vista superior

Los resultados de este interruptor de la figura fueron de 0.15 dB de pérdidas de insercion a
una frecuencia de 10 GHz y de 0.28 dB a 35 dB [13]. Estas bajas pérdidas de insercién
demuestran que las pérdidas 6hmicas en el conductor (metal) comparadas con los diodos
p-i-n y FET son por mucho menores y ademas poseen un excelente impedancia de
acoplamiento de 50 ohms con pérdidas de retorno mejores a —15 dB a frecuencias menores
a los 40 GHz [13].

Resonadores

La mayoria de los filtros paso banda de alto factor de calidad usados para radio
frecuencias (RF) y frecuencia intermedia (IF) en los transmisores heterodinos son
realizados usando la tecnhologia de resonadores fuera del circuito integrado, estos
resonadores pueden ser cerdmicos, de onda acustica superficial (SAW) y los de cuarzo.

Debido a la problemética mencionada con los resonadores actuales, la tecnologia MEMS
ofrece la integracién de estos resonadores a un circuito monolitico y con la obtencién de
factores de calidad muy elevados.

El principio de operacion de los filtros MEMS se basa en el movimiento de una viga a través
de la aplicacién de una combinacién de voltajes a través de un electrodo, al igual que el
interruptor utiliza la fuerza electrostatica para lograr un movimiento mecénico.

La figura 1.31 muestra los diferentes tipos de resonadores construidos en esta tecnologia.
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Resonador doblemente anclado Resonador doblemente libre

Resonador tipo disco

Figura 1.31. Diferentes tipos de resonadores

1.3.5. Simulacion de MEMS mediante programas especializados

La fase de disefio es fundamental para crear un microsistema con un objetivo concreto. Un
buen disefio con simulaciones mediante una computadora permite ahorrar lentos y
costosos experimentos en laboratorio, ademas de facilitar la fabricacion de un primer
prototipo efectivo reduciendo el nimero de pruebas y errores previos. Para ello se utilizan
paquetes de software CAD (disefio asistido por computadora), con facilidades para el
disefio del microsistema, su simulacién, y verificacion del disefio.

Estas herramientas deben incorporar bases de datos con propiedades de materiales,
facilidades para el disefio conceptual de microsistemas, simulacion de efectos fisicos
relevantes (andlisis térmico, mecanico, estructural, electrostatico y magnetostatico, etc.),
simulacién o bases de datos con parametros (limitaciones, tolerancias, etc.) de los distintos
procesos de fabricacion de MEMS, facilidades para la creacion de mascaras, herramientas

de optimizacion y verificacion del disefio.

Memspro

Memspro es un software que fue desarrollado por Memscap con la finalidad de hacer
disefios de nuevos dispositivos usando los procesos comerciales con los que cuentan, los

cuales son: MetalMUMPs, PolyMUMPS y SoiMUMPS.

El siguiente diagrama de flujo muestra el orden en el que se lleva a cabo el diseiio de los
dispositivos micromecanicos.
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Diagrama de Flujo de Memspro

5- Edit
Esquematico

T - Spice

W - Edit

Simulador Graficador

L - Edit ANSYS

Disefiadar Analisis

» Captura de esquematico (S — Edit). En esta primera parte del programa, el usuario
puede introducir un esquematico del dispositivo, pues S - Edit cuenta con librerias
de elementos mecanicos, eléctricos y electromecanicos, asociadas con tecnologias
independientes; es decir, que el disefio puede construirse y puede probarse antes
de escoger a una tecnologia industrial especifica.

» Simulador ( T — Spice Pro). El simulador T-Spice proporciona un analisis completo
del esquematico introducido en S — Edit, lo realiza en un tiempo extremadamente
rapido. Aqui se establecen las caracteristicas de simulacion como: tipo de sefales,
tiempo de excitacidn, rango de frecuencias, polarizacion, etc. También en esta parte
se optimiza la respuesta del dispositivo.

» Graficador (W — Edit). W — Edit se encarga de graficar lo especificado en T —
Spice, aqui solo podemos editar las gréaficas, que arroja el analisis.

» Comparacion (LVS). LVS (layout vs shematic) compara la lista de elementos
generada en S-Edit u otro esquematico con la lista generada de L —Edit. LVS checa
ambas listas y presenta las inconsistencias entre las dos listas y resuelve las
ambigledades.

> Editor de disefio (L — Edit). L - Edit es un editor de disefio interactivo, grafico para
MEMS. Este editor es rapido y facil de usar. Las librerias incluyen rectangulos,
poligonos, circulos, lineas, alambres, etiquetas, arcos, elipses y tori.

Una gran ventaja de este software es que los procesos MetalMUMPS, PolyMUMPS y
SoiIMUMPS, ya vienen especificados, esto quiere decir que tiene el orden de los depdésitos y
grabados que se tienen que llevar a acabo, asi como las reglas de disefio, lo que facilita
aun mas la creaciébn del modelo en 2-D. Si llegamos a cometer un error en alguna
dimensién Memspro no continuara con el disefio, todo esto se realiza en L-Edit.
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Una vez construido el disefio en 2-D, se procede a indicar a Memspro que haga el modelo
en 3-D, como se muestra en la figura 1.32.
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Figura 1.32. Ambiente de Memspro

» Andlisis (ANSYS)

El programa Ansys Multifisico es un software poderoso para el andlisis de los MEMS, ofrece
herramientas que modelan el comportamiento del dispositivo mecéanico, asi como el
acoplamiento electromecanico de sus componentes.

Intellisuite

Intellisuite comienza simultaneamente con un disefio del proceso y con la geometria del
dispositivo, también se puede visualizar en la misma ventana el modelo en 3-D, como

muestra la figura 1.33. Ademas, dentro de las ventajas de este software es que puede
optimizar el disefio.
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Figura 1.33. Ambiente de Intellesuite

Intellisuite cuenta con las siguientes etapas de disefio:

1. La simulacién del proceso: Esta herramienta permite simular el proceso de
fabricacion que seleccionemos, esto nos da ciertas ventajas, que nos permite
evaluar la geometria, la compatibilidad con las mascaras y la eficiencia del proceso
en la aplicacién de la estructura disefiada.

2. Requerimientos del material: Esta parte nos permite modificar los propiedades de
los materiales utilizados en el proceso seleccionado, como son: médulo de Young,
densidad, constante de Poisson entre otros.

3. Simulacion de ataque anisotropico en la oblea de silicio: Esta funcionalidad es capaz
de predecir los efectos de agentes de ataque como son la temperatura y
concentracion de fuerzas sobre la oblea del silicio, ya que depende mucho del
agente que se elija y los planos de orientacién de la oblea del silicio para obtener
diferentes respuestas de ataque, obteniendo al final una concavidad de diferentes
geometrias y profundidades durante todo el proceso de ataque al dispositivo.

4. Intellimask: Permite disefiar la mascara que se colocara y servird de molde, ademas
de que permite conocer el efecto que ésta tendra al final, asi como su manipulacion
y los diferentes angulos de visién.

5. Meshing: Crea automaticamente una estructura en tercera dimension (3D) de forma
reticulada, donde existe la ventaja de poder realizar refinamientos especificos para
su andlisis en pequefias dimensiones y poder analizar comportamientos de presion
electrostatica, estrés mecanico, fuerzas magnéticas o de fluidos.
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6. Analisis del dispositivo: Muestra un completo desempefio del dispositivo
manufacturado.

Coventor
Este software es desarrollado por CoventorWare el cual esta disefiado para realizar
procesos muy robustos en cuanto a especificaciones, pues cuenta con una gran variedad

de librerias que auxilian a los usuarios en el manejo de este software.

A continuacion se presenta el orden con el cual se lleva a cabo el disefio del dispositivo y
su simulacion mediante un diagrama de flujo.

Diagrama de flujo de CoventorWare
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!

Creacion del disefio en 2-D
(dimensiones)

]
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en 3-D

Mejora de la aprosimacion ||—4| Especificacion del mallado

1

Modificar BCs para cambiar Aplicacion de condiciones
resultados de frontera

] Uso del estudio paramétrico
Solucionador para crear nuevos resultados

!

Resultados i
{tablas ¥ graficas) M

=

e Especificacién del proceso. En esta parte Coventor cuenta con una seccién en la
cual se tiene que dar la secuencia del proceso seleccionado, hay que tomar en
cuenta que Coventor tiene sus propias limitantes en cuanto a deposicion, grabado y
removido de las capas, asi que esto hay que tenerlo presente cuando se lleve a
cabo la realizaciéon del proceso.

e Creacion del disefio en 2-D. Coventor tiene una herramienta en la cual se puede
poner mascaras y dimensiones de la estructura. También cuenta con disefios
preestablecidos, de esta manera se puede facilitar la elaboracion de la estructura.

e Creacion del solido en 3-D. Aqui Coventor crea el sélido de la estructura disefiada,
lo realiza conjuntamente con el proceso especificado y las mascaras dimensionadas.

e Especificacion del mallado. Una vez construido el sélido, el siguiente paso es
especificar el tipo de mallado, con esto se refiere como va a realizar el analisis,
como este software trabaja por elemento finito, lo puede hacer por medio de
tetraedros, cuadros, etc. de diferentes tamafios, entre mas fino el mallado es mejor
la aproximacion, pero esto repercute en el tiempo de simulacion, haciéndolo mas
tardado. Coventor tiene la ventaja de seccionar la estructura, asi donde se quiera
mayor aproximacion en el andlisis basta con especificar un mallado mas fino.
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Aplicacion de condiciones de frontera. Con esto nos referimos a que le tenemos que
decir al software que partes son fijas y cuales las movibles, asi como que elementos
son conductores o dieléctricos. También se especifica a que parte se le va a aplicar
una fuerza, una presion, un desplazamiento, etc.

Solucionador. Coventor cuenta con una diversidad de soluciones tanto para analizar
MEMS como Microfluidos, a continuacion mencionaré los de nuestro interés.

- MemeElectro (Andlisis Electrostatico)
- MemMech (Analisis Mecénico)
- CoSolveEM (Analisis Electromecanico)

Dentro de estos podemos obtener las siguientes soluciones:

= Calculo de la capacitancia y la carga

= Deformacion por medio de presion y fuerza

= Soluciones para acoplamiento electromecénico

= Soluciones para acoplamiento electromecénico con andlisis de voltaje
de actuacion e histéresis

= Solucion para condiciones de frontera de contacto

= Deformacion por esfuerzo mecanico

= Andlisis Modal para frecuencias naturales

= Analisis armonico

Resultados. Por ultimo se tienen los resultados dependiendo de la solucidn
especificada, se pueden obtener de manera visual con el formato 3D, de manera
escrita en un formato texto o en gréficas.

Coventor es una herramienta poderosa para el disefio de dispositivos MEMS como
interruptores RF, condensadores variables, filtros RF, etc.
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Actualmente, los resonadores de cuarzo han sido los resonadores de referencia preferidos
en aplicaciones como filtros y osciladores, principalmente por sus altos factores de calidad
(50,000) y su alta estabilidad térmica. Sin embargo, su tamafio e incompatibilidad con las
tecnologias de circuitos integrados los hacen inconsistentes con las tendencias actuales de
fabricacion de circuitos monoliticos.

Los resonadores micromecanicos de viga flexible construidos en una variedad de
materiales, desde silicio policristalino hasta niquel plateado, han emergido recientemente
como candidatos para diferentes aplicaciones en las comunicaciones. En particular, los
filtros en RF y los osciladores para transmisores, han sido beneficiados con la tecnologia
MEMS que ofrece un bajo consumo de potencia (virtualmente cero), un pequefio tamafo y
una alta integracion con otros dispositivos.

Para aplicaciones en altas frecuencias, los procesos de micromaquinado han sido utilizados
para realizar resonadores micromecéanicos de viga flexible en una variedad de materiales
estructurales y en un rango de frecuencias desde baja frecuencia (LF) a muy alta
frecuencia (VHF). Los factores de calidad exceden los 80,000 en vacio y han sido medidos
en resonadores construidos en micromaquinado de superficie, mientras que los factores
de calidad en el orden de los 20,000 han sido alcanzados en los 70 [MHz] (VHF) con el
proceso SCREAM de un solo cristal del material de silicio. Puesto que el uso de esta
tecnologia para aplicaciones de alta frecuencia es totalmente reciente, el limite de estas
frecuencias es aun desconocido.

En adiciébn a sus enormes valores de Q y altos intervalos de frecuencia aplicables, los
resonadores micromecanicos son extremadamente flexibles, desde el punto de disefio.
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Entre las caracteristicas mas atractivas estan:

Frecuencia sintonizable por un voltaje controlado.

Gran flexibilidad en geometrias.

Flexibilidad en la eleccién de materiales estructurales.

Flexibilidad en el transductor utilizado (han sido usados los electrostaticos,
piezoeléctricos y magnetoestaticos).

b E

En esencia los resonadores electromecanicos MEMS ofrecen grandes ventajas sobre los
resonadores electronicos pasivos, porque en los electromecanicos se pueden controlar el
factor de calidad Q y la frecuencia de resonancia de una forma precisa por medio de las
propiedades del material que estan hechos, asi como de sus dimensiones geométricas del
mismo, a diferencia de los pasivos que dependen de los parametros como son las tolerancias
en sus procesos de manufactura y la variacion debido a la temperatura.

El Dr. Nguyen [1] menciona que se han investigado y estudiado tres tipos de resonadores: el
primero es el resonador doblemente anclado [3], el segundo es el resonador doblemente
libre [4] vy el tercero el resonador de tipo disco, este Gltimo con tres disefios diferentes [6] [7]

[8].

A continuacion describiremos el principio de operacion, el circuito equivalente y el
desempefio de cada uno de ellos.

2.1. Resonador doblemente anclado

Este resonador consiste en una viga doblemente anclada, colocada encima de un electrodo
localizado en el centro de la viga. La viga tiene una cierta longitud L,, un ancho W, , y un
grosor h, ademas esta hecha de un material con un médulo de Young Ey una densidad de
masa p . El electrodo tiene también un ancho W, y esta separado de la viga por un hueco a

una distancia d, tal como se muestra en la figura 2.1.

Yiga Resonadora

Electrodo

Figura 2.1. Resonador micromecanico doblemente anclado.

Cuando se pone en operacion el resonador, en una entrada se aplica un voltaje de DC,
nombrado Vp y en la otra entrada un voltaje de AC (vi), ambos a través del hueco que se

forma entre la viga y el electrodo, como se muestra en la figura 2.2.
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BT e ‘"
Anclaje —

Figura 2.2. Resonador micromecanico con polarizacién y configuracion de excitacion.

Esta combinacion de voltajes genera una fuerza electrostatica entre el electrodo y la viga
dada por:

oC .
f =Vp—vi [N
:=VP [N]

donde a%x es el cambio de capacitancia entre el electrodo y la viga por unidad de

desplazamiento, aproximadamente dada por :

oC  gWrWe ok
&: d2 N .m2 (2)
0

donde &, es la permitividad del vacio y d, es el hueco entre el electrodo y la viga

resonadora bajo condiciones estaticas (no resonancia). Cuando la frecuencia de vi iguala a
la frecuencia de resonancia de la estructura, la viga comienza a vibrar con una amplitud de
desplazamiento. Este desplazamiento que sufre la viga, en respuesta de Vi, induce una
corriente expresada por:

) oC oX
. =Vp—— [A
" Pax o [Al .3

y es muy grande cuando la frecuencia de excitacién es cercana a la frecuencia de resonancia
mecénica de la viga, expresada por:
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f=10% 5" [H
D

2
r

donde f, ., es la frecuencia de resonancia mecanica nominal si no hay disipaciéon de voltaje

m
en el electrodo, k es el escalamiento que modela el efecto de la topografia de superficie. En
general, esta frecuencia de resonancia se vera afectada por la disipacion del voltaje de
polarizaciéon Vp como se indica a continuacion:

fo=fomy1-9(d,Vp) [Hz] ..(5)

donde g modela el efecto de rigidez eléctrica. Ademas se muestra claramente que la
frecuencia de resonancia estd en dependencia del voltaje Vp y de la distancia entre el

electrodo y la viga dy por lo tanto se vera afectada.
Resistencia serie

Los resonadores doblemente anclados son buenos candidatos para las aplicaciones de
osciladores, asi que el valor de la resistencia serie R, es el pardmetro més importante y esta

definido como:

d 4
_Vp2
El rango de valores para esta resistencia puede ser entre 10 Q y 10 kQ para un apropiado
voltaje Vp y una distancia d. Las consideraciones de linealidad y potencia suministrada
limitan el uso de R, para estas aplicaciones. [2].

[Q] ..(6)

X

La figura 2.3 muestra el circuito eléctrico equivalente del resonador micromecanico
doblemente anclado, el cual consiste de un arreglo RLC. La figura 2.4 se presenta la
simulacion numérica de este arreglo.

Viga resonadora

iz
e

1
/ I 'P
Electrodos

Va

Figura 2.3. Circuito Equivalente de la viga doblemente anclada.
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Simulacién del circuito eléctrico equivalente

Respuesta del resonador
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Figura 2.4. Simulaci

La figura 2.5 muestra las dimensiones del resonador micromecanico desarrollado en la

desempefio, medido en vacio con una frecuencia de

resonancia de 8.5 MHz y un factor de calidad de 8000.
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Figura 2.5. Dimensiones y desempefio del resonador doblemente anclado.
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Una vez analizado este resonador, hay que mencionar las ventajas y desventajas que
presentan, para las primeras es que alcanzan frecuencias del orden de 8 MHz [2] y tienen la
particularidad de alcanzar altos rangos de rigidez, que es muy importante en la aplicacién de
las comunicaciones porque hace posible que se tenga un alto rango dindmico, asi como el
manejo de potencia. La desventaja que presenta es que sufren de disipacion de energia a
través del sustrato que esta en contacto con sus anclajes como muestra la figura 2.6.

Disefio,/Desempeiio
i L=14um, Wi=6um
ok Diseﬁo,-"DesempP;ﬁ:J fi=2um, d=300A
5B L=16um, W=8um We=7um, V=28V
h=zum, d=300A fg=71.8MHz
52 Wo=Bum, Ve=35V Qreas=300
= 1.=54.2MHz
E Qg =040

Transmision [dB]

Transmision [dB]
Ndsadabog

rrrrrrrrrrrrrorioTd

‘iga doblemente
T2 anclada

iga doblemente
anclada

7.0 .5 72.0 728
Frecuencia [MHz]

Figura 2.6. Desempefio del resonador doblemente anclado a altas frecuencias a) f, =54.2MHz b) f, =71.8MHz

=0 R T T T T O O I

-4
w

a) Frecuencia [MHz] b)

Como podemos notar en la figura 2.6 a altas frecuencias disminuye el factor de calidad, en la
figura 2.6 a) a una frecuencia de 54.2 MHz se obtuvo una Q = 840, y en la figura 2.6 b) a
una frecuencia de 71.8 MHz se obtuvo una Q = 300.

2.2. Resonador doblemente libre

El resonador doblemente libre ha demostrado obtener frecuencias entre 30 y 90 MHz y altos
factores de calidad, debido a que la estructura del mismo cuenta con una viga suspendida
por cuatro vigas delgadas, donde cada una de estas cuatro vigas esta anclada al sustrato por
otro anclaje rigido, como muestra la figura 2.7. Ademas las vigas tienen una longitud de un
cuarto de longitud de onda, lo que hace que ellas presenten una alta impedancia en el punto
donde se encuentra la viga resonante principal. Esto significa que muy poca energia
mecénica se podrd propagar a través de las vigas de soporte al sustrato, dando como
resultado un valor de factor de calidad bastante alto. En este disefio se puede obtener
mejores valores de Q a altas frecuencias.

Operacioén y estructura del resonador

Como se muestra en la figura 2.6, este dispositivo estd comprendido de una viga
micromecéanica doblemente libre soportada a sus nodos flexibles por cuatro vigas torsionales,
donde cada una esta anclada al sustrato por sujeciones rigidas. Un electrodo es colocado en
la parte inferior de la viga doblemente libre para permitir la excitacion electrostatica por
medio de la aplicacion de un voltaje de CA y las corrientes de salida son detectadas
directamente por la estructura del resonador, por medio de Vp. Las vigas apoyadas y
torsionales para este dispositivo son disefladas estratégicamente con dimensiones de un
cuarto de longitud de onda para que en la frecuencia de resonancia, la viga doblemente libre
guede virtualmente suspendida, como si levitara, sin ninguna sujecién. Como resultado, los
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mecanismos de disipacion de los soportes normalmente encontrados en resonadores con
vigas doblemente ancladas son suprimidos, permitiendo un dispositivo con un alto factor de
calidad.

Wigas torsionales ,  Viga resonadora :
{1/4 de longitud de onda) Protuberancias ,A dablemente ibre  Anclaje

Electrodo de /
Excitacidn B : == =" e

= =,
T rd N
Purito Hodal A Sombra de la estructura _ TEMaY :IT:
flexitle Electrodo sensar

Figura 2.7. Resonador micromecéanico doblemente libre con su configuracién de excitacion

El hueco entre el electrodo y la viga es un beneficio adicional en este dispositivo y es que no
es totalmente establecido por un éxido de sacrificio delgado como fue realizado con mucha
dificultad en resonadores doblemente anclados, ahora es determinado por la altura de una
protuberancia ajustada por medio de grabados por tiempos.

Como se muestra en la figura 2.8, la altura de la protuberancia es tal que cuando un voltaje
(Vp) suficientemente grande es aplicado entre el electrodo y el resonador, toda la estructura

cae y descansa sobre las protuberancias, que estan localizados en los nodos flexibles y de
esta manera tienen un impacto pequefio en la operacion del resonador. Las ventajas de usar
protuberancias para establecer el hueco entre el electrodo y el resonador, son dos; (1) los
espesores para el oOxido de sacrificio pueden ser usados méas gruesos, eliminando los
problemas debido a la no uniformidad en las capas de sacrificio ultra delgadas y (2) el éxido
de sacrificio grueso es mas facil de remover que los Oxidos delgados y de esta manera
disminuir los tiempos del liberado del grabado y disminuir la posibilidad de restos de
productos en el hueco (donde estos pueden interferir en la operacion del resonador y en el
factor de calidad).

Viga _doblemente d ~ 2,000A
libre Eleckrodn Mitrato de

Silicia

Protuberancia

2 m 4 - o - o
A o o o o e
+ !
Isolation Oxide
(@) [ 8 e
Protubs i i
rzcl.'l:we;da;cla d~ 500A Tierra
Y 1 ri

g T

VPJ'_— Isolation Oxide

Figura 2.8. Activacion del hueco capacitor a) Viga inmediatamente después de la fabricacion. b) Viga después de
la aplicacion de un voltaje apropiado de polarizacion vp >vd .
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Disefio de la viga resonadora

Un disefio adecuado para un microresonador doblemente libre no s6lo implica una seleccién
de geometrias que establezcan la frecuencia, sino también geometrias que aseguren el
aislamiento de los soportes y garanticen que la viga no va a ser atraida hacia el electrodo
una vez que las protuberancias hayan bajado por la aplicacion del voltaje Vp.

Para un disefio méas practico, el ancho de la viga del resonador W, esta determinado por las
consideraciones de disefio de la longitud y ancho del transductor, mientras que el grosor h
esta determinado primordialmente por el proceso. La longitud L, se convierte en la variable

principal para establecer la frecuencia de resonancia. La ecuacion de Euler-Bernoulli modela
la frecuencia de la viga para el modo fundamental y esta dada por:

1/2
1 K. 1 K k
f. =" no_-_- moq]_ (e Hz
° T or M m., 27 m., <km> He]..)

donde ks y my son respectivamente la rigidez y la masa efectivas, en el punto medio de la
viga micromecanica; o es un parametro para la topografia de la superficie de la viga y la
elasticidad finita en los soportes; kn,; es la rigidez mecanica del microresonador, igualmente
en el punto medio de la viga, pero esta vez para el caso especial cuando Vp es cero Volts y

esta dada por:
Eh]
Ky ={1.03 |——| m; [N/m] ...(8)
p L

y <k% > es un parametro que representa la proporcion de las rigideces mecanica y
m

eléctrica, integradas sobre el ancho del electrodo y satisface la siguiente relacion:

<kre > - 1/2(Ir+We) szgowr d '

€)= ' ..(9)
1/2(Lr-We) d 3km (y")

k

m

donde d es el hueco determinado por las protuberancias entre el electrodo y el resonador y
la rigidez es dada por:

Kn () = (27f )M, (y) [N/m]  ..(10)

L, 2

AW, [1Z s ()] d(y)

dond = 0 kgl ...
onde m, (y) Z () [kg] ...(11)
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y Z evalla el modo de forma.

mod e

La ecuacion (7) constituye una relacion convenientemente cerrada que trabaja para disefios
de bajas frecuencias, donde las longitudes de la viga son mucho mas grandes que sus
correspondientes anchos y grosores.

El disefio del resonador para la banda de frecuencias ultra altas (VHF), en el cual las
longitudes de la viga comienzan aproximarse a sus dimensiones de ancho y grosor, la
ecuacion de Euler-Bernoulli no es la mas adecuada, dado que ignora las inercias de
desplazamiento y de rotacidon. Para obtener exactitud en las longitudes de la viga del
resonador micromecanico, el procedimiento Timoshenko [5] para el disefio es el mas
apropiado, que dan una solucién simultanea por medio de las siguientes ecuaciones:

2

jy(El Z‘”J 1+ khw G(Ziw}—plra V-0

021 ay oz -(12)

9L kel %y l|=0
"o w{ [ay ’”ﬂ

donde:
3
W g B ..(13)
12 2(1+v)

donde /, es el momento de inercia, v es la constante de Poisson, k es el factor de forma
(para una seccion transversal rectangular, k = 2/3), G es el mddulo de elasticidad y vy es la
pendiente debido a la inclinacién.

La frecuencia de resonancia esta dada por:

k() T
72'4/ m(y) gfnom|:1_<km>:| [HZ] ---(14)

E h . , - .
donde f, =1.03 |——-, es la frecuencia de resonancia mecanica nominal cuando no hay

acoplamiento electromecénico y f, representa la frecuencia de resonancia cuando hay
acoplamiento electromecénico, £ es un paradmetro que modela el efecto de la topografia de

la superficie y la elasticidad finita de los anclajes y <ke> representa la combinacion de las

m

rigideces eléctrica y mecanica integrada sobre el ancho del electrodo W, .
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La tabla I muestra una comparacion entre la ecuacion de Euler y Timoshenko, podemos
apreciar que si hay una mejor aproximacion en el procedimiento de Timoshenko.

Tabla I. Comparacion de los procedimientos de Euler y Timoshenko

Parametro Euler Timoshenko Unidades
Frecuencia de disefio f, 70 70 MHz
Frecuencia medida 66.62 70.94 MHz
Longitud de la viga L, 15.4 14.9 pm
Ancho de la viga W/ 6 6 pm
Longitud del soporte |_S 134 13.3 um
Ancho del soporte W 1 1 pm
Rigidez del resonador kri 55638 53901 N/m
Masa del resonador M 2.88x10™" 2.79x10% kg
Hueco inicial d,; 1500 1500
Altura de la protuberancia d 100 1000
Voltaje catastréfico VC 255.9 268.9 \%
Médulo de Young £ 150 150 \
Constante de Poisson v 0.29 0.29 -

Fuente: VHF Free-Free Beam High-Q Micromechanical Resonators
Disefio de la estructura del soporte
El resonador micromecanico doblemente libre estd soportado por cuatro vigas torsionales

que unen a los puntos nodales fundamentales, identificados en la figura 2.9 y especificados
por la siguiente ecuacion que evalta el modo de la forma:

Z.4.(y) = cosh By +cos gy — C[sinh gy +sin gy] ...15)

donde

_cosh AL, —cos AL, . PA
sinh AL, —sin AL, El.

605 ...(16)

donde g es la frecuencia de resonancia en radianes, p es la densidad de la estructura del
material y AL, es la longitud eléctrica, para el modo fundamental es de 4.73 [10].

Como las vigas estan sujetadas a los puntos nodales (figura 2.10), los soportes no admiten
movimiento traslacional durante la vibracién del resonador y de esta manera soportan
pérdidas debido a estos movimientos. Ademdas los soportes torsionales de las vigas se
comportan como lineas de transmisién a las frecuencias VHF de interés, los mecanismos de
pérdidas torsionales pueden ser anulados escogiendo estratégicamente dimensiones del
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soporte para que no presenten una impedancia hacia la viga doblemente libre. En particular
gue correspondan a un cuarto de longitud de onda de la frecuencia de operacién del
resonador, la condicién del anclaje rigido en un lado del soporte de la viga es transformada a
una condicién final de libertad en el otro lado, que conecta al resonador. En términos de la
impedancia, la impedancia infinita del anclaje es transformado a una impedancia cero en las
uniones con la viga resonadora. Como un resultado, el resonador no “ve” a los soportes y
opera como si levitara sobre el sustrato, sin sujeciones y sin pérdidas asociadas.

Puntos
Modales

Soportes
Torsionales

Terminacion

Fija
Yiga

doblemente
libre

Figura 2.10. Modo del resonador obtenido por simulacién mediante el método del elemento finito.

En particular cuando las dimensiones de una viga de soporte dada corresponden a un cuarto
de longitud de onda efectivo de la frecuencia de operacién del resonador, su red equivalente
T toma las formas mostradas en la figura 2.11, donde las impedancias en serie y derivadas
son modeladas por igual y rigideces opuestas kb y -kb.

A - LS=;U'4 B
{a)
Anclado
O————W0——0O
_kb _kf'-' B
Impedancia .i'r:b Irmpedancia
Cero Infinita
ib}
O . O

Figura 2.11. a) Viga torsional de un ¥ de longitud de onda con el lado B anclado. b) Red equivalente mostrando
una impedancia cero en el puerto Ay el puerto B abierto.

Las dimensiones de la viga torsional son encontradas a un cuarto de longitud de onda para la
frecuencia de operacion del resonador, cuando satisface la siguiente expresion:

_1 |Gy
Ls_4f0 . [m] ...A7)

donde el sufijo s denota la viga de soporte, J, es el momento de inercia polar dada por:

_ hw, (h* +W2?)

JS
12

...(18)
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y ¥ es la constante de torsion, dado para el caso de una seccion angular %V =2 de
S

y =0.299hW> ...(19)

Si cumplimos con las anteriores especificaciones, obtendremos las dimensiones adecuadas
para que el dispositivo opere sin pérdidas de sujecion.

Resistencia Serie

El valor de la resistencia serie R, en la entrada del electrodo del resonador micromecénico

es muy importante para las aplicaciones en un filtro o un oscilador. Como en los
transductores de viga doblemente ancladas, los parametros W, W, yd influyen

directamente en establecer las dimensiones del transductor capacitivo formado entre el
electrodo y el resonador y tienen una relaciéon directa sobre la impedancia eléctrica vista en la
entrada del electrodo, causada por el voltaje Vp al resonador. Para un andlisis adecuado de

impedancia, la expresion que determina R, para el transductor capacitivo del resonador
micromecénico con viga doblemente libre, es la siguiente:

L2L2 a)OQVp (EOW) ) . -1
* moe d d Q (20
. Hd(y)d(y) FAM(Y) Zoge(y) & ] FH 0

donde L,= 0.5(L, =W, ) y L,=0.5(L, +W, ) son determinados para el centro del electrodo, Q
es el factor de calidad para el que se disefia la viga, @, es la frecuencia angular, km(y")es

la rigidez mecénica para una localizaciéon y, d(y) es la distancia entre el electrodo y la viga

resonadora cuando las protuberancias estan “abajo” debido a la aplicacién de un voltaje de
polarizacion, un valor pequefio para esta distancia nos proporciona un buen acoplamiento.
Entonces cuando se disefia la entrada del dispositivo, deben tomarse consideraciones
cuidadosas como un Vp necesario para que la viga baje, asi que este voltaje debe satisfacer

la siguiente relacion:

Ve>Vp>Vvd ..(21)

donde Vc es el voltaje catastréfico del resonador en el cual la viga es atraida hacia el
electrodo, provocando un corto circuito yVd es el voltaje para las protuberancias que
restauraran a la viga colapsada, el cual esta dado por:

8 k.dl
vd = (22
27 e WW, vl -2
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3
ks:Ew{Lh] [N/m] ..(23)

S

donde K, es la rigidez de los apoyos de las vigas y d,, es el hueco inicial antes de que la
viga llegue a descansar sobre las protuberancias.

La figura 2.12 muestra la respuesta del resonador doblemente libre con una frecuencia de
resonancia (medido en medio ambiente) de 92.25MHz y un factor de calidad de 7450 [4].

Diseno/Desempeno
L=13.1um, W=6um
h=2um, d=1,230A
W, =2.8um, V=76V
f=92.25MHz

Qprpac=7,450

- ¥iga Doblemente
_7215 - Libre

=
[==]
=
el
=
=1
F -73.5
E
1]
=
m
t=
-

“T4.5"

“75.5-

-T6.5

92.22 9224 92,26 92.28 92.30

Frecuencia [MHz]
Figura 2.12. Respuesta del resonador con viga doblemente libre.

El resonador doblemente libre presento buenos resultados al exceder un factor de calidad de
7,000 a frecuencias de VHF, lo que significa aplicaciones en telefonia celular y subsistemas de
comunicaciones inalambricas.

Este tipo de resonador tiene una desventaja, al alcanzar frecuencias altas repercute en las
dimensiones del dispositivo, haciéndolo cada vez mas pequefio y esto es una limitante pues
los procesos no tienen la precision para realizarlos.

2.3. Resonador tipo disco

Para el resonador tipo disco se han realizado tres disefios diferentes, el modo contorno,

modo copa y disco hueco modo radial. A continuacion se da una breve descripcion de cada
uno de ellos.

Disco Modo Contorno
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La figura 2.13 muestra las dimensiones del microresonador tipo disco e indica su polarizacion
y su configuracién de excitacion. El resonador esta suspendido a 5000 A sobre el sustrato con
un solo anclaje en el centro, los electrodos de entrada rodean el perimetro del disco
separados por aire (o vacio), este hueco que se forma es el transductor electromecanico del
dispositivo.

Electrodos
o Hueco
Anclaje
de entrada al Capacitive
i 'Ill')
-l —

/ Electrodo
de salida —

Figura 2.13. Resonador tipo disco modo contormo

Para operar el dispositivo, se aplica un voltaje CD (Vp) a la estructura, mientras una sefial CA
se aplica a los electrodos, esta combinacién de voltajes provoca una fuerza electrostatica
variable en el tiempo que actla radialmente sobre el disco. Cuando la sefial de entrada y la
fuerza electrostatica generada actlan a la frecuencia de resonancia del dispositivo,
producen una expansion y contraccion en el disco. Este movimiento genera una corriente
dada por:

. oC ox
I, =Vp—— [A] ..(24
0 paxat [A] ...(24)

donde x es el desplazamiento radial de la orilla del disco y a%x es el cambio de

capacitancia por unidad de desplazamiento. La corriente i, puede ser sensada a través del
voltaje tomado directamente de R, . Note que sila Q es el pardmetro primario a medir, hay
que colocar una resistencia R, muy pequefiita para que no se vea afectado este parametro.

El disefio del disco permite un aislamiento estratégico del sustrato para eliminar pérdidas,
como el realizado en el doblemente libre. En particular el movimiento del disco es simétrico y
puramente radial a la frecuencia de disefio, por lo que su centro corresponde a un punto
nodal sin movimiento durante la vibracion. El anclado del resonador esta en el centro como lo
muestra la figura 2.13, lo que permite minimizar las pérdidas de energia al sustrato, y
obtener una alta Q de operacién, ademas de una alta rigidez de este disefio.

Disefo del resonador
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La frecuencia de resonancia es principalmente determinada por las propiedades del material

y del radio del disco, ésta puede ser calculada encontrando simultdneamente la solucién de
las siguientes ecuaciones:

218
nerg e @
c=2uf, p(zéz‘f) ..(26)

2
5— E ...(27)

donde R es el radio del disco, E, o, p son respectivamente el médulo de Young, la constante
de Poisson y la densidad del material estructural, J (y) es la funcién de Bessel de orden n.

Las ecuaciones anteriores no dan una idea clara de cémo los parametros influyen en la
frecuencia, asi que sacrificando la aproximacién de las ecuaciones (26) y (27) se tiene la
siguiente ecuacion para calcular la frecuencia de resonancia:

f0=g\E [Hz] ..(28)

donde o es un pardmetro que depende de la constante de Poisson y del modo de forma del
disefio. Nos podemos dar cuenta que la ecuacién anterior, la frecuencia del disco es

inversamente proporcional al radio. La figura 2.14 muestra una grafica del diametro contra la
frecuencia para discos de polisilicio.

Diametro [mm]
[o¥] W £
[=] o o

—
o
T

0
100 400 700 1000 1300 1600 1900
Frecuencia [MHz]
Figura 2.14. Gréfica del didmetro contra la frecuencia
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Circuito Equivalente

La figura 2.15 presenta el circuito equivalente RLC que modela al resonador. En este circuito
los elementos R, L, Yy CX modelan el comportamiento de la resonancia del dispositivo,
mientras que C, modela la capacitancia estatica entre el electrodo y el disco.

Los valores RLC son dependientes del factor de calidad del resonador, del coeficiente de
acoplamiento electromecanico, de la masa y de la rigidez.

C
! 2 ,.M‘ m,

1 c, =L R, =t

Ly R, ky on-
Hhm_' I_‘VW_H Ly = JE;\ n =V LY
Cy n- Pox

Figura 2.15. Circuito equivalente del disco modo contorno

donde

P Thy (hner [k
m =, (hR)j (hnor [kgl .(29)
K, =w.m, [N /m] ...(30)
h= ’p (31)
B 2E Eo

+
2+20 1-¢°

En muchas de las aplicaciones se necesita una resistencia serie R, muy pequefia, para poder
integrar el resonador a otros dispositivos, asi que la opcion més viable para este resonador
seria incrementar la variacion de la capacitancia con respecto al deslazamiento a%x y

decrementar la distancia d entre el resonador y el electrodo. Donde 5%)( varia como yz

y esto tiene un fuerte efecto sobre la resistencia serie.

Para ilustrar la importancia de la distancia d, un resonador con d =1um, t=2um vy
Vp =20V se obtiene una R, =256MQ, la cual es excesivamente grande para frecuencias
de RF [6]. Si la distancia la disminuimos a d =1000 A, la resistencia decrece a R, =29kQ ,

de aqui la importancia de crear una tecnologia capaz de realizar esta distancia entre el
electrodo y el resonador.
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La figura 2.16. es la respuesta en frecuencia del resonador tipo disco modo contorno con una
frecuencia de 156.23 MHz y una Q = 9400. Asi como también las dimensiones del disco.

-43
Digefio/Desermpefio
R=17um, t=2um
-45 d=10004 “p=33%
= fo=156.23 MHz
=] .
= (1=0400
g
o
=
049
e
'_
-51
53 L L
185,15 1862 186.25 186.3

Frecuencia [MHz]

2.16. Desemperio del resonador tipo disco modo contorno.

Una vez analizado el desempefio del resonador tipo disco hemos visto un gran avance en el
aumento del rango de la frecuencia, aunque todavia estd lejos de la banda UHF, lo
importante es que mantiene sus dimensiones alin cuado aumente el rango de frecuencia sin
la necesidad de ser modificadas

Disco Modo Copa

Los resonadores micromecanicos tipo disco (en este caso modo de copa), hechos de
polisilicio, tienen una estructura suspendida sin soporte en el centro y sin sujecion alguna,
han sido medidos tanto en presiones de vacio y atmosféricas a frecuencias alrededor de los
73.4 MHz con factores de calidad tan altos como 98,000 en vacio y 8,600 en la atmésfera,
este es el valor més alto del factor de calidad (Q) y reportado a este rango de frecuencia. El
factor de calidad Q de 98,000 en vacio para este resonador de modo de copa es diez veces
mas alto que el medido en su homologo modo contorno y ocho veces mas alto que el
demostrado en la viga doblemente libre a 70 Mhz.

Aungue su rango de frecuencia es quizad no tan alto como los modos de disefio contorno
radial (desde que requiere mas escala para la misma frecuencia) la Q total para este disco de
modo de copa ofrece varias ventajas importantes y practicas, incluyendo: 1) movimientos de
resistencia sustancialmente pequefios, permitiendo valores pequefios de la resistencia
terminal para filtros mecéanicos, es por eso la gran simplificacion en cuestion de igualacion de
impedancia entre MEMS vy dispositivos macroscopicos en transmisores de comunicaciones; 2)
el requerimiento de un voltaje bajo de polarizacion; y 3) una Q alta incluso con presiones por
debajo de la atmosférica haciendo a este dispositivo adecuado para una variedad de
aplicaciones sin la necesidad de estar empaquetando en vacio, lo cual es muy costoso.

Estructura y operacion del dispositivo

La existencia de nodos adicionales en el modo de copa contra el modo radial permite para
grandes flexibilidades que la estructura esté anclada, por lo tanto, hay mayor oportunidad de
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suprimir pérdidas de energia derivados de los soportes, permitiendo altos factores de calidad

Q).

La figura 2.17 muestra el resonador modo de copa, con una polarizacién y una configuracion

de excitacion. Este resonador esta caracterizado por cuatro soportes de sujecion anclados al
disco en cuatro puntos nodales y no tiene soporte de sujecion en el centro. La falta de un
soporte en el centro permite a este dispositivo evitar pérdidas de sujecion asociada con los
desalineamientos del soporte y del disco, que causaron problemas en el disco modo
contorno. En particular si el soporte no esta alineado exactamente en el centro del disco hay
un desbalanceo inercial que da pérdidas de energia a través del soporte al sustrato, por lo
tanto estariamos bajando la Q del resonador.

i== Analizadar

nll

.e Eleckrado de Eje Modal
Eje Modal Salida .7

Anclaje

anclaje

Electrodo de Electrodo de

Entrada Entrada
Anclaje ‘\ X
. — &
— o,
- Vp Electroda de
I Salida Anclaje

Figura 2.17. Resonador modo copa con su configuracion de excitacion.

La estructura del soporte sin sujeciones sirve también para una sola salida del modo de copa,
mientras suprime otros modos no requeridos, una caracteristica atractiva para las
comunicaciones en aplicaciones de oscilador vy filtros.

Los electrodos son colocados alrededor de la circunferencia del disco en sus cuatro
cuadrantes, al lado de los soportes de la estructura y separados a 1000 A del disco, para la
excitacion electrostatica y deteccion de respuesta.

Como muestra la figura 2.17, en las terminales B-B' deberan ser aplicadas sefiales idénticas
en los electrodos y en el eje ortogonal a la referencia B-B' debera colocarse un circuito de
sensado en los electrodos para obtener la respuesta del resonador y sobre los ejes nodales
se debe aplicar un voltaje de CD.
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Circuito equivalente

Las expresiones para el circuito equivalente son los siguientes:

L, = [H] C,=—r [F] Rx = 20 0]
ne wgm,, Qn?
donde
R 2 2
pnhj[frJl(e)—fruen&ueé)} rdr
re — ° 2 [kg] ...(32)

G.(g]_G(¢)| 2B

{2”{5} 2r(§]+RAJ2(§)}

Cr oC
G =§ 7. =Vp =) 63

h es el grosor, B/A=-45236 y (a%x) es el cambio de la capacitancia por unidad de
desplazamiento.

La figura 2.18 muestra al resonador tipo disco de modo copa con y sin soporte, con las
mismas dimensiones.

Figura 2.18. a) Resonador modo de copa con soporte en el centro. b) Resonador modo de copa sin
ninguna sujecién en el centro.
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La siguiente figura 2.19 muestra el desempefio de cada uno del resonador modo de copa con
y sin sujecion en el centro.
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Figura 2.19. a) Respuesta del resonador modo copa con sujecion. b) Respuesta del resonador modo copa sin
sujecion.

Nos podemos dar cuenta que la respuesta modo copa resuenan a la misma frecuencia pero
el resonador sin sujecién en el centro tiene un mayor factor de calidad (5439), mientras que
el tiene sujecion su factor de 2427, con esto queda comprobado que la sujecion en el centro
produce pérdidas al dispositivo.

Disco Hueco modo radial

Este disefio es un anillo radial que usa un soporte en el centro de la estructura y tiene una
muesca en las uniones del la estructura con el soporte y esto reduce grandemente las
pérdidas por los soportes y permite al resonador tener una Q que exceda de 10,000 a
frecuencias mayores de un 1 GHz.

Operacioén y disefio

Para excitar este dispositivo en su configuracion de dos puertos, como muestra la figura
2.20 (@), un voltaje DC (Vp) es aplicado al anillo, y un sefial de AC (Vi) es aplicado en los
electrodos interiores, generando una fuerza electrostatica que actia sobre el anillo
radialmente a la frecuencia de la entrada de CA. Cuando la frecuencia de Vi iguala a uno de
los modos del anillo, la fuerza resultante conduce al anillo a vibrar en su modo
correspondiente. Por ejemplo, si el modo antisimétrico de la figura 2.20 (b), el anillo se
expande y contrae a lo largo de sus perimetros exteriores e interiores. Este movimiento crea
un capacitancia variable en el tiempo por Vp entre el anillo y el electrodo de salida esto
genera una corriente i, proporcional a la amplitud de vibracion. De hecho, las sefiales

eléctricas de entrada son convertidas a sefiales mecanicas y nuevamente se reconvierten a
sefales eléctricas a la salida, listas para un procesamiento en las etapas subsecuentes del
transmisor.
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Figura 2.20. a) Resonador disco hueco modo radial con su polarizacion y circuito de excitacion. b) Soportes
colocados directamente a la estructura del disco. c) Los soportes son colocados en una muesca de la estructura
del disco.
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Directo
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Figura 2.21. a) Bordes del resonador para el primer modo. b) Resonador para el segundo modo.

Como indica la figura 2.20 la frecuencia de resonancia es gobernada por la estructura del
anillo, la cual vibra en una forma de modo contorno, como muestra la figura 2.21. El uso de
un soporte anclado en el centro en este dispositivo nos empuja a seguir el siguiente
procedimiento, donde el soporte de la estructura deberd ser disefiado primeramente. La
longitud de la viga del soporte radial L, tiene que corresponder a uno o algun multiplo impar

de la longitud de onda a la frecuencia de resonancia de disefio f,, usando la siguiente

n /Ep
L= /°
0

4f

expresion:

[m], n=135... ...(34)
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donde Ey p son respectivamente el modulo de Young y la densidad del material estructural,
y n es el nimero de multiplos impares de cuartos de longitud de onda. El valor de L, es

colocado en el radio interior del anillo [ ; por ejemplo I = L, . El radio exterior puede ser
determinado obteniendo las raices de la siguiente ecuacion:

[J,(hr;) = J,(hr) + £hdo (he)IXLY, (hip)o =Y, (hry) + RhY, (hip)] = [Y, (hr)o = Y (hr) + hY, (hr)]x
[J,(hry)o = J,(hry) + phd,(hr,)] =0
... (35)

donde L, r, y r,son indicados en la figura 2.20 (a); o es la constante Poisson del material
estructural; /7 es un pardmetro de frecuencia; y J,(J,), ¥ Y,(Y,) son las funciones de Bessel

del primero y  segundo tipo, respectivamente. Para un anillo con
r=11.8um y r,=18.7um, produce una frecuencia de resonancia de 1.206 GHz [8].

Debemos notar en (35) que la frecuencia del dispositivo es independiente del espesor para el
primer orden, por lo tanto el disefio de la frecuencia es insensible las variaciones del espesor
en el proceso.

Resistencia Serie

La serie R, es quiza el elemento mas importante de los elementos del circuito equivalente de

la figura 2.20 (a), puesto que esta frecuentemente gobierna la impedancia y la ganancia
requerida para los filtros y osciladores. La resistencia R, puede ser obtenida por la siguiente

expresion:
i K (r
X =;“= G )f(r') [Q] ..(36)
’ ja)o( X (I‘T) JQU(ri n(ry)

donde X(r) es el pico de la amplitud del desplazamiento de la vibracién en el radio 7, @, es
la frecuencia de resonancia angular, y donde

77(r)=V|02C=Vp2”5°2r|_| [C/m] ..(37)
r d;

0

J.Zm’pHX 2(r)dr
k(1) =w? " 0 [N/m] ..(38)

donde r y H son respectivamente el radio y el espesor del anillo; d, es el hueco formado
entre el electrodo y el resonador; Vp es el voltaje de polarizacién.

76



Capitulo 2. Resonadores basados en la tecnologia MEMS

La figura 2.22 muestra la respuesta del resonador tipo contorno radial a diferentes
frecuencias de resonancia y con sus dimensiones correspondientes.

Medicion en vacio para el primer modo

50 r=31.3un r=15.5um
g Fa] By AW BN A
E ?u 1/,=24.37MH: £,=T2.07NH:
F 0=6751% A~ N =48 048
E R=13 kO™ -
|'U - ] T ¥
; T

72
a)  Frecuencia [MHz] b) Frecuencia [MHz]

Figura 2.22. a) Resonador tipo contorno radial con una frecuencia de resonancia de 24 MHz. b) Resonador
contorno radial con una frecuencia de resonancia de 72 MHz.

Este resonador tiene un altisimo factor de calidad, ya que practicamente los soportes no dan
algun tipo de pérdida, aunque todavia no se han podido demostrar frecuencias de operacién
en el orden de los gigahertz para el primer modo.

A continuacién se muestra una tabla comparativa acerca del desempefio y las aplicaciones de
cada uno de los resonadores mencionados.

Tabla Il. Tabla comparativa

Dispositivo Desempefio Aplicaciones
Demostrado: Q~8000 @ 10 MHz. En osciladores
Resonador Q~300 @ 70MHz (por la disipacion Filtros HF, VF
doblemente en los anclajes) Filtros- Mezcladores
anclado Resistencia en serie: HE-VHE

R~50-5000 ohms

Demostrado: Q~20,000

Resonador a 10-200 MHz (vacio) En osciladores
doblemente Q~2000 @ 90 MHz Filtros HF-UHF
libre Q no cae con la frecuencia Filtros-Mezcladores HF-UHF
Rango de frecuencia:>1GHz Banda Ka ?

Resistencia en serie:
R~5-5000 ohms
Demostrado: Q~11,555 @ 1.5 GHz

Resonador tipo | (vacio) Osciladores Local RF
disco modo Q~10,100 @ 1.5 GHz Filtros VH-S
contorno No sufre pérdidas de disipacion Filtro-Mezcladores VHF-S
Rango de frecuencia: Banda Ka ?
>1GHz Selector de canal RF

77



Capitulo 2. Resonadores basados en la tecnologia MEMS

Resistencia en serie:
R~50-5000 ohms

Resonador tipo
disco modo copa

Demostrado : Q~156,000 @ 60
MHz (vac)

Q~8,000 @ 98 MHz (aire)

Sin pérdidas de disipacion que
permite una Q extremadamente
alta

Rango de Frec. > 1 GHz
Resistencia serie :

R~ 5-5,000 ohms

Osciladores
Filtros HF-UHF
Filtros- Mezcladores

Resonador tipo

Demostrado: Q~14,600 @ 1.2 GHz
(vacio)
Soportes a A/4, sin pérdidas de

Oscilador Local RF

disco hueco disipacion. Filtros UHF =S
Rango de Frec. > 1 GHz Mezcladores UHF —-S
Usado para altos modos Banda Ka

Resistencia serie: Selector de Canal RF

R~ 50 — 5,000 ohms

Fuente: Vibrating RF MEMS for Next Generation Wireless Applications

En conclusion, muchas ventajas en el desempefio de los nuevos sistemas de comunicacion se
deberan en gran parte al avance en el desarrollo de los resonadores MEMS, pues ya que
superan en mucho a los actuales. Una gran ventaja ha sido demostrada y es que debido a
sus pequefas dimensiones son capaces de estar incluidos dentro de un solo circuito, ademas
reducen el consumo de potencia.

Como hemos visto se han podido obtener altisimos factores de calidad y son mucho mayores
en vacio, pero como este tipo de empaque no es costeable, se han tenido que recurrir a
diferentes disefios de resonadores, para poder cubrir las necesidades de las diferentes
bandas de frecuencias en las comunicaciones.
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Capitulo 3.
Aplicacion del resonador doblemente anclado en
el disefo de un filtro electromecanico

Una area que ha tenido una gran atencién es la miniaturizacion de los filtros
electromecanicos, los cuales consisten de uno o mas resonadores y son ampliamente
usados en muchos sistemas de comunicaciones y radares de diferentes rangos de
frecuencias.

Para garantizar un buen funcionamiento en un filtro, se debe poner atencién al disefio de
sus componentes, en este trabajo se propone implementar un filtro electromecanico con
resonadores doblemente anclados, en los cuales el tipo de transductor determina en gran
parte el desempefio del dispositivo, se han implementado resonadores con transductor de
viga plegada y tipo peine capacitivo, pero estos soélo han logrado trabajar en bandas de
frecuencias bajas, porque su frecuencia de resonancia es determinada por la masa y la
rigidez de la estructura.

Una configuracion alternativa es un resonador con viga doblemente anclada, el cual
cuenta con una transduccion electrostatica de vigas acopladas, en donde la masa y la
rigidez no determinan totalmente la frecuencia de resonancia y con esta configuracién
podemos disenar filtros que puedan trabajar en una banda mas alta de frecuencias.

El nUmero de resonadores juegan un papel importante en la determinacion del factor de
forma del filtro. Un nimero grande de componentes mejora la selectividad del filtro,
aunque las pérdidas de insercion son mas altas, sin embargo proporciona un altisimo
factor de calidad.
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3.1. Parametros del filtro

Los parametros del filtro estan en funcion del tipo de aplicacion requerida, la tabla I
muestra las bandas del espectro de radio frecuencias, por limitacién del proceso el filtro
electromecanico operara en la banda de frecuencias altas HF, la cual trabaja en un rango
de 3 MHz a 30 MHz.

Tabla I. Bandas del espectro radioeléctrico

Nombre Abreviatura  Frecuencia Aplicaciones
Frecuencias extremadamente bajas ELF 30 Hz ... 300 Hz Enlaces de radio
Frecuencias de voz VF 300 Hz ... 3 kHz Enlaces de radio
Frecuencias muy bajas VLF 3 kHz ... 30 kHz Enlaces de radio a gran distancia

Enlaces de radio a gran
distancia, ayuda a la navegacion

Frecuencias bajas LF 30 kHz ... 300 kHz aérea y maritima
Frecuencias medias MF 300 kHz ... 3 MHz Radiodifusion
Comunicaciones de media y larga
Frecuencias altas HF 3 MHz ... 30 MHz distancia
Frecuencias muy altas VHF 30 MHz ... 300 MHz Enlaces de radio a corta distancia
Enlaces de radio, radar,
Frecuencias ultra altas UHF 300 MHz ... 3 GHz navegacién aérea
Frecuencias super altas SHF 3 GHz ... 30 GHz Radar, enlaces de radio
Frecuencias extremadamente altas EHF 30 GHz ... 300 GHz Radar, enlaces de radio

Varios tipos diferentes de filtros son usados para los equipos de comunicaciones. Estos
son generalmente clasificados en base a la banda de frecuencias en las cuales transmiten
como: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y supresor de banda. Sin embargo, en muchos
de los sistemas de comunicacion los filtros mas usados son los pasa banda, por tener un

rapida atenuacién en ambos lados de la banda de paso., llamada banda de supresion,
como lo muestra la figura 3.1.

0 u
—
jua]
=
e
c
o
] .
g Banda de Banda de transicion
% paso
= Banda de
supresion Randa de
supresion

B o s Frecuencia [Hz]

Figura 3.1. Bandas del filtro pasa banda

Algunos de los parametros del filtro paso banda requeridos para su disefio son descritos
a continuacion.
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Factor de forma

Se define tipicamente como la relacion entre el ancho de banda correspondiente a una
atenuacion de 60 dB y el ancho de banda correspondiente a una atenuaciéon de 3 dB.
Cuanto menor es el factor de forma, mejor es la selectividad, para obtener un factor
pequefio hay que incrementar el nimero de resonadores, esto lo podemos observar en la
figura 3.2.

Un resonador
(segundo orden)

Dos resonadores

= [ (cuarto orden)

Transmision [dB]

Tres resonadores
(sexto orden)

=1 | | 1
453 454 455 456 457

Frecuencia [kHz]

Figura 3.2. Factor de forma del filtro pasa banda, para diferentes nimeros de resonadores
Atenuacion ualtima

Es la minima de las atenuaciones que presenta el resonador fuera de la banda de paso.

Pérdida de insercion

Siempre que un componente o grupo de componentes se inserta entre una fuente y una
carga, parte de la sefal del generador se absorbe en estos componentes, debido a las
pérdidas resistivas inherentes en todos ellos. De esta manera no se transmite toda la sefial
que se transmitiria si la carga estuviera directamente conectada al generador. La
atenuacion que resulta se denomina pérdida de insercién y es una de las caracteristicas
mas importantes de los resonantes. Se expresa en decibeles.

Rizado

Es la medida de que tan plana es la respuesta en la banda de paso de un resonador y
también se expresa en decibeles. En la practica se mide como la diferencia entre la
maxima y minima atenuacién en la banda de paso.

La figura 3.3 muestra el comportamiento del filtro con todos sus parametros de disefio.
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Pérdidas de insercidn

0 ' Y
'D._:I' " Rizado ‘ )
E Ancho de banda 1dB &0 dE
c 3 [dB]
e .
= Ultima
(] Atenuacion
E Ancho de banda
] 60 [dB]
el
L=

o=
Frecuencia [Hz]

Figura 3.3. Parametros que caracterizan a un filtro pasa banda.

La frecuencia central del filtro serd determinada por la frecuencia de resonancia de los
resonadores constituyentes.

El ancho de banda sera determinado por la rigidez de la viga acopladora y la ubicacién de
ésta.

3.2. Modelado del resonador doblemente anclado

Puesto que la frecuencia de resonancia de un filtro electromecanico es determinada por
las frecuencias de resonancia de los resonadores que lo constituyen, es importante disefiar
cuidadosamente el resonador para una implementacion exitosa en el filtro. La seleccion
del microresonador no debe estar solamente en funcion de alcanzar la frecuencia
requerida sino también debe contar con una adecuada linealidad y sintonizacion asi como
con un alto factor de calidad.

Los resonadores con transductores de peine capacitivo y viga plegada [1] son disefiados
para trabajar a bajas frecuencias (del orden de kilohertz) por lo que tienen grandes
longitudes y masas y son usados en la mayoria de los dispositivos de sensado como
acelerometros y giroscopios. Debido a esto son impracticos para aplicaciones en la banda
HF y superiores.

El disefio optimo del resonador en la banda de HF debera evitar el incremento de masa
como el de la estructura con transductor de peine capacitivo y la reduccion de la rigidez
como el de la estructura con transductor de viga plegada [1]. Por esta razon utilizaremos
la viga doblemente anclada, mostrada en la figura 3.4.
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V — z
P I Anclaje

Figura 3.4. Resonador doblemente anclado

La frecuencia de resonancia de esta viga doblemente anclada depende de muchos
factores, como son: la geometria, las propiedades del material estructural, el esfuerzo, la
magnitud del voltaje de polarizacion y la topografia de la superficie. Una expresién para la
frecuencia de resonancia dada por el Dr. Nguyen [1] es la siguiente:

E h |
fo =1-03kfmﬁ =@ vpl™ ()

¥

en donde k,, es el factor de escala que modela los efectos de la topologia de la superficie
(por ejemplo, al colocar anclajes y su correspondiente elasticidad), E es el modulo de
Young, o es la densidad del material estructural, /# es el grosor de la capa estructural y
L, eslalongitud de la viga.

En esta ecuacion aparece la funcién g que modela el efecto de rigidez eléctrica, el cual
estd en términos del voltaje Vp vy la distancia del hueco entre el electrodo y la viga

resonadora d, a continuacion se hara un andlisis para determinar dicha funcion, también
se obtendra un circuito eléctrico equivalente del resonador.

Para iniciar el analisis es conveniente definir un circuito equivalente mecanico (masa-
resorte-amortiguador) por parametros concentrados, con valores de elementos que varien
con respecto a la localizacion en el resonador. Con referencia a la figura 3.5, el Dr.
Nguyen obtuvo la masa equivalente m_ en una localizacion y en el resonador y esta dada

por:
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¥iga doblemente anclada Electrodo
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Figura 3.5. Esquema de la viga resonadora para el analisis de impedancia y sintonizacion de la frecuencia.

Lr
pthJ.[Xmude(yv)]z(dy')
0

KE
mr(y) = 1ot = (2)
1/2)(v(y)* [X s e DT
donde X .. (») es el movimiento de la viga para el modo fundamental en el eje z y esta
dado por:

X oae (¥) = { (cos(ky) — cosh(ky)) + (sin(ky) —sinh(ky)) ...(3)

donde _, :4'230 y ¢ =-1.01781para el modo fundamental [1], KE,, es el pico de la

energia cinética en el sistema, v(y) es la velocidad en la posicién y. La rigidez
equivalente del resorte esta dada por:
k,=@gm, () ..(4)

donde w, es la frecuencia de resonancia de la viga en radianes sobre segundos y el factor
de amortiguamiento esta dada por:

km(y)m'(y) — wnommr(y) = km(y) (5)

b,(y)=
Q}’l()}’ll Q}I(}H’l a’)l(}"’l Qﬂ(}I‘VI

donde
k,,(¥)=@wonm, (y) ...(6)

k, es la rigidez mecanica del resonador, sin la aplicacion de voltajes en los electrodos y
Q... €s el factor de calidad del resonador bajo las mismas condiciones.

Una vez obtenidas las ecuaciones que nos ayudaran a obtener los valores de los
elementos del circuito equivalente mecanico, se procede a analizar el efecto que produce
el voltaje de polarizacién en la frecuencia de resonancia, lo cual fue estudiado por el Dr.
Nguyen.
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Rigidez Eléctrica del voltaje de polarizacion

De la ecuaciéon (1), se nota que g estd en funcion del voltaje Vp, la frecuencia de
resonancia de este dispositivo se sintoniza por medio del ajuste de Vp y esto puede ser

usado ventajosamente para implementar filtros con frecuencias centrales sintonizables, o
para corregir la distorsion de la banda de paso causada por las tolerancias de fabricacion.
La dependencia del voltaje de polarizaciéon en la frecuencia de resonancia surge de la
dependencia eléctrica de la constante de rigidez k,, que es restada a la constante de

rigidez mecanica del sistema &, , la rigidez total del resonador es dada por k, =k, —k,,
esto hace que la frecuencia de resonancia disminuya acorde con la siguiente expresion:

7 :1‘3Ok\EZI{1_<1]§e >} (7)

donde la razon (k,/k,) debe ser obtenida a través de la integracion del ancho del

electrodo W, debido a que la localizacion depende de la rigidez mecanica &, y esta dada
por:

m

k " dk,(y")
ch=9o(d,Vp)=| —== ...(8
<k> ¢(d,Vp) L[Ikmu') (8)

donde la rigidez eléctrica k, es generada por la dependencia no lineal de la capacitancia
formada entre el electrodo y el resonador por lo que también es dependiente del espacio
formado entre el resonador y el electrodo d. A una localizacion especifica y centrada
infinitesimalmente en un pequefo ancho del electrodo dy', la diferencial en rigidez
eléctrica esta dada por:

eEW
dk,(y")=Vp> ——"—dy' ..(9)
PP Aoy

donde la distancia entre el electrodo y el resonador d es ahora dependiente de la
localizacion, ya que la viga se dobla debido al voltaje Vp aplicado. Asumiendo que para el
modo fundamental las rigideces estaticas y dindmicas son virtualmente las mismas y
asumiendo una forma estatica de doblado debido a una fuerza de DC distribuida, definida
por la funcién X _ . (y), la distancia del hueco puede ser expresada por:

static

1 Le2 1 X (y) (10)
d( ):d ——V 28 Wr static dv' e
y ’ 2 p ! LJ;I km(y')(d(y'))z Xsmtic(y') y
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donde d, es el hueco estatico entre el electrodo y el resonador cuando Vp es igual a cero

volts. En la ecuacion (10) el segundo término representa el desplazamiento del resonador
hacia el electrodo en una localizacion en particular y, evaluada sobre el ancho del

electrodo, desde y =L, hacia L,,. En este trabajo el electrodo esta centrado por lo que
L,=05(L-W,)) y L,=05(L +W,). Como la variable d(y) aparece en ambos
lados de la ecuacion, es conveniente asumir que d(y) =d, .

Cuando se aplica un voltaje de polarizacion muy grande, hay un gran dafo en el
dispositivo, pues la viga es atraida hacia el electrodo provocando un corto circuito, para
evitar esto, necesitamos conocer este voltaje, para aplicar un voltaje menor de
polarizacion a la estructura, por lo que el procedimiento para determinar Vpi, es igualar a

cero la ecuacién de la frecuencia de resonancia y resolver para la variable Vp.

Circuito eléctrico equivalente

Para simular el comportamiento del resonador micromecanico, es necesario un circuito
eléctrico equivalente. La figura 3.6 muestra el circuito equivalente, en donde los
transformadores modelan el acoplamiento tanto eléctrico como mecanico, y el resonador
es modelado por un circuito RLC en analogia de un sistema masa-resorte-amortiguador.

Im, Cre Vire my, 1m,

+=_LC o oA HT—, =,

o xe xc fC
T I

Figura 3.6. Circuito equivalente del resonador micromecanico con entradas y salidas eléctricas y mecanicas

Si los elementos RLC los pasamos al transformador primario se obtiene un modelo
simplificado del resonador, los cuales estan dados:

2
C _ ne L _ mrie R _ kremre _ bn’e
xI xl — 2 xI 2 - 2
k n 0 n
rie e 776 e
donde e denota la localizacion del electrodo en el centro de la viga del resonador

I

L
(y= 5

). Una expresion para la transformacion electromecanica en la localizaciéon vy,

puede ser obtenida por medio de la siguiente ecuacion:
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Le2 Le2 Vp2(€0W )2 k, X | (y)
= ’ ‘ mece dy'dy ... (11
" \/LJ;I L'[l [d(y')d()’)]z (kr(y')j(xmode(y‘)j vy ()

Este acoplamiento sera requerido cuando se implementen filtros con dos o mas
resonadores.

La relacion de transformacion 7, esta expresada en términos de las rigideces, cuando la
viga acopladora estd a una distancia Ic:

k. (y)
k

re

ne = .(12)

Finalmente, para el circuito equivalente de la figura 3.5, debe notarse que la constante de
amortiguamiento no es inherentemente una funcion de la rigidez eléctrica k,. La Q del

resonador debe ser ajustada, ya que se habia expresado en términos de la rigidez total del
sistema k,, para que b, conserve su valor original, por lo que su nueva forma es:
_wym, _ kr k,m,

b = = ..(13
=0 "o 0 (13)

donde

0-0 {1_<k>} .(14)
nom km

Note que el factor de calidad efectivo Q del resonador es dependiente de la rigidez
eléctrica y de esta manera es también una funcidon del voltaje de polarizaciony Q  es

nom
para condiciones de un voltaje cero.

Una vez que se ha obtenido el modelo matematico del resonador, se procede a seleccionar
un proceso de fabricacidn, que nos ayude a obtener un mejor desempefio.

3.3. Seleccion del proceso de fabricacion

La seleccidn del proceso es importante ya que éste determina muchas de las variables que
intervienen en el disefio del resonador, asi como en sus aplicaciones, en este caso de un
filtro electromecanico, el primer paso para hacerlo es conocer las variables que son
dependientes del proceso y afectan a los parametros del resonador.
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Para la aplicacion del resonador en un filtro electromecanico una variable muy importante
para el disefio es la resistencia R, ya que ésta tiene la funcién de hacer mas plana la

curva de respuesta del filtro para que se determine la frecuencia central del mismo, pero a
su vez es la impedancia de entrada y de salida del filtro, y aqui es donde se presenta el
problema cuando ésta toma un valor muy grande, en la entrada no permitiria que la sefal
pase a través del dispositivo y en la salida disminuiria el factor de calidad.

Para evitar que esta resistencia tome un valor muy grande y pueda cumplir con su
funcién, debemos conocer las variables que intervienen para su determinacion, las cuales
son la rigidez de los resonadores, la frecuencia de resonancia, el factor de calidad y la
relacion de transformacion electromecanica 7,, esta Ultima es basicamente la

determinante, pues esta en funcidon del espacio entre el electrodo y la viga resonadora,
con una distancia pequena se obtendra una resistencia pequena. De ahi que el proceso
debe contar con capas de sacrificio delgadas ya que estas determinarian esta distancia, en
los resonadores ya demostrados en previas investigaciones cuentan con una distancia de
0.1 um [1] pero el proceso utilizado es particular, con esto me refiero a que no esta
disponible a usuarios, asi que tenemos que trabajar con procesos comerciales como los
son los procesos MUMPS mencionados anteriormente.

Para este trabajo se propone el proceso comercial PolyMUMPS creado por Memscap. Este
proceso es de micromaquinado superficial, cuenta con tres capas de polisilicio, la tabla II
especifica el grosor de cada una de ellas, asi como su nombre respectivo y su funcién.

Tabla II. Nombre de las capas, grosores, niveles de litografia y funcién.

Capa de Grosor
Material (um) Nivel litografico Funcién
Nitruro 0.6 --- Aislante
Poly 0 0.5 POLYO(HOLEQ) Capa conductora
0.75 DIMPLE Libera de friccién
Primer éxido 2 ANCHOR1 Ancla Poly1 al sustrato
Poly 1 2 POLY1 (HOLE1) Primera capa estructural
POLY1_POLY2_VIA |Conexion entre polyl y poly2
Segundo dxido | 0.75 ANCHOR2 Ancla Poly?2 al sustrato
Poly 2 1.5 POLY2 (HOLE?2) Segunda capa estructural
Metal 0.5 METAL Capa conductora

Podemos notar que la primer capa de sacrifico de Polymumps es de 2 [um], la cual
utilizaremos como distancia para el transductor electromecanico, podemos ver que este
valor es relativamente grande, pero este proceso cuenta con unas pequefas
protuberancias de 0.75 [um] de grosor que podrian ayudar a disminuir esta distancia.

Una vez que se ha seleccionado el proceso de fabricacién, se realizara el disefo del filtro
electromecanico y se obtendra su respuesta por medio de un programa especializado.
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3.4. Diseio del filtro electromecanico

Se disefara un filtro electromecanico con las siguientes especificaciones:

Frecuencia central f,=6.16 MHz
Ancho de banda BW =100 kHz

Factor de calidad del resonador Qres = 6000

El procedimiento de disefio para un filtro micromecanico es el siguiente:

1. Disefar y establecer el prototipo a usar del resonador micromecanico, cambiando
las geometrias necesarias para la frecuencia deseada y asegurar que el
acoplamiento entre el electrodo y el resonador tenga un valor adecuado de
resistencia terminal.

2. Escoger un valor de ancho W, de la viga de acoplamiento que sea manufacturable

y disefiar la viga de acoplamiento que corresponda a un % de longitud de onda de
la frecuencia central del filtro.

3. Determinar la localizacion del acoplamiento que corresponda al ancho de banda
del filtro de interés.

4. Generar un circuito equivalente para el filtro y verificar el disefio usando un
simulador de circuitos.

A continuacién se explicaran cada uno de los pasos anteriores.
Diseno del acoplamiento electromecanico

El filtro micromecanico a disefiar consta de dos resonadores doblemente anclados
acoplados por una viga flexible, un electrodo de entrada para excitar al dispositivo y un
electrodo de salida para sensar la respuesta, asi como un electrodo para polarizar la
estructura, como se muestra en la figura 3.7, su principio de operacién es el siguiente.

Electrodo de

Anclaje salida

Electrodo de
entrada

(a) Electrodo Ve
P

1

Figura 3.7. Filtro electromecénico con dos resonadores doblemente anclados.
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Para operar este filtro, un voltaje de polarizacion Vp es aplicado a la estructura movible y
un voltaje de AC es aplicado a través de la resistencia R, en el electrodo de entrada. La

aplicacion de estos voltajes crea una fuerza electrostatica entre el electrodo y la viga
resonadora que induce una vibracién en direccién ortogonal en la viga resonadora de
salida cuando la frecuencia del voltaje de entrada iguala a la frecuencia natural de la
estructura.

Esta energia vibratoria es transmitida al resonador de salida a través de la viga
acopladora. La vibracidon del resonador de salida crea un capacitor variable entre la viga
resonadora vy el electrodo de salida, el cual crea una corriente dada por:

oC, ox
| =V, 2= ..(15
L=V sy (1Y)

donde x es el desplazamiento vertical, Vpn =Vp—Vn donde Vn es el voltaje DC en el
electrodo ny dC,/dx es el cambio de la capacitancia por unidad de desplazamiento en el

puerto 2. La corriente i, es tomada del resistor R,, , la cual convierte a la corriente en un

voltaje v, .

La frecuencia central del filtro es determinada por las frecuencias de los resonadores
constituyentes, mientras que el espaciamiento entre modos (ancho de banda) es
determinada por la rigidez de la viga acopladora.

El dispositivo toma la sefal eléctrica de entrada, la convierte a una sefal mecanica, la
procesa en el dominio mecanico, y la vuelve a reconvertir en una sefial eléctrica de salida,
para etapas subsecuentes.

Los resonadores micromecanicos que constituyen a este filtro son disefiados para que
operen a la misma frecuencia de resonancia, asi que sus geometrias seran idénticas.
Como se muestra en la figura 3.7 el filtro presenta dos modos de forma debido a que a
bajas frecuencias los resonadores vibran en fase y altas frecuencias los resonadores estan
180° fuera de fase, para determinar la frecuencia central, se calculan las resistencias de
entrada y salida requeridas para que la respuesta en la banda de paso sea mas plana,
como los filtros de arreglo LC. Las resistencias R, y R, en la figura 3.7 cumplen con

esta funcion.
Los filtros electromecanicos también deben presentar un valor de impedancia de salida

bajo, pues esta impedancia es inversamente proporcional al factor de calidad, con lo que
se obtendra una mejor selectividad.
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A bajas frecuencias & altas frecuencias
ambos resonadores |DS’I’ESDI‘IadDrES
wvibran en Fase estan 1807 Fuera
de Fase

[63]
Figura 3.8. Modos de formas y sus correspondientes picos.

Asi que el valor de esta resistencia esta dada por:

R, =(Q_1JRX[....(16)

‘L'Q Sfitr

fo
BW
es el factor de calidad del filtro, i se refiere al resonador en cuestion y ¢, es un

parametro normalizado y es obtenido en un manual de disefio para el tipo de
aproximacion que se requiera. Para el caso comun en donde Q >>Q, , la ecuacion (16)

toma la siguiente forma:

donde Q es el factor de calidad sin carga de los resonadores constituyentes, Q ,, =

R — N kriemrie kn'g

0i =

= - (17
quﬂtrnez a)Oquﬂtrﬂez (17)

donde 77, es el factor de acoplamiento electromecanico y puede ser ajustado para un

valor deseado de la resistencia terminal por medio de la distancia entre el electrodo y la
viga.

Diseiio de la viga acopladora

Si cada resonador esta disefiado para tener la misma frecuencia de resonancia, entonces
la banda de paso del filtro debera ser centrado alrededor de esa frecuencia. El resorte de
acoplamiento actua para jalar eficazmente las frecuencias separadas de los resonadores,
creando dos modos de resonancia estrechamente espaciadas, como muestra la figura 3.9.
Para una frecuencia central f, dada y un ancho de banda BW, la constante de

acoplamiento de la viga puede ser encontrada usando la expresion:

BW
kle :krc T klZ (18)

0
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donde k, es la rigidez del resonador en la localizacion del acoplamiento y k&, es el

coeficiente de acoplamiento normalizado para un tipo de aproximaciéon para un filtro . El
valor necesario de la constante del resorte del acoplamiento es determinado por una
seleccion adecuada de la geometria de la viga acopladora.

Resonadores =
Desacoplados f_,-,‘ :::::::::rl Rigidez del
Crl - i /acoplamiento
}I myq : k...
00000, (O7 0] Sty
i X 2 Uk,
= ‘T‘;
Cp2 il A Coefieciente
1 Normalizado g1
=l i | deracoptamiento |X] »~
00000, r2 [OF (6]} F{
1":‘2 H
Resorte ‘ (07 W
sin masa
1 kg12 €r2 Resorte
acoplador
para los
oy ki resonadores

Figura 3.9. Acoplamiento entre dos resonadores

Para altas frecuencias, la viga acopladora es modelada por una linea de transmision
acustica, que seria el analogo mecanico a la linea de transmision eléctrica. Para esta linea
de transmision mecanica, un circuito mecanico distribuido es mas aplicable, la masa vy la
rigidez de la viga acopladora varian con las dimensiones de ésta y con la frecuencia de
operacion del filtro. Para el propdsito del disefio del filtro, la figura 3.10 presenta un
modelo general de la linea de transmisidn para la viga acopladora, el cual es una red T de
impedancias mecanicas.

| s AT T

o Z{J é i a5

ik
Figura 3.10. a) Viga acopladora bajos las fuerza f; y  f, con su respuesta correspondiente de velocidad
b) Modelo T de una linea de transmision general de la viga acopladora
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Para determinar los valores de Z,,Z, y Z, de la figura 3.10, el comportamiento de la

impedancia mecanica de la viga de acoplamiento puede ser convenientemente modelada
por medio de una matriz de impedancia:

H, 2EI 0’H, |

A _| H jolsH, | [f,
x| | -jel’H, H, X,

| Elo’H, H,

donde

H, =sinhasina
H, =coshacosa—1
H, =sinhacosa +coshasina
H, =sina+sinha
5025
PW ha L WK
EIl R [
asumimos que la rotacion de la viga en los puntos de conexidn no son significativos.

donde & = Ls W, es el ancho de la viga acopladora,

Las ecuaciones de la red del circuito de la figura 3.10 (b) descritas en la matriz puede ser
resueltas en términos de las impedancias de los elementos de la matriz:

El o' (H, —H
7 =z =IE. (36 7)
ol H,

..(19)

_JEL&’H,

¢ a)Li H3 ..(20)

Para minimizar la susceptibilidad de las variaciones geométricas de la viga causada por las
tolerancias de fabricacidn, la viga acopladora debe ser disefada para un % de longitud de
onda efectiva de la frecuencia central del filtro. Esto puede ser logrado cambiando las
dimensiones de la viga acopladora para que las impedancias en serie y paralelo de la
figura 3.10 (b) tomen valores iguales y de signos opuestos. Por inspeccidn las ecuaciones
(19) y (20) toman valores iguales y opuestos, cuando:

H, =sinh a@cos @ +cosh asin ¢ =0 ..Q21)
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Usando un valor seleccionado de W,, h es determinada por el proceso, la ecuacion (21)
puede resolverse para L, que corresponda a un cuarto de longitud de onda de la

frecuencia de operacién. Para un acoplamiento de un cuarto de longitud de onda en las
dimensiones, las impedancias estan dadas por:

Za=Zb=L_fi7=k” ..(22)
y
EIH, k,
Ze=———27T- =" 3
JOLH, jo

Utilizando las equivalencias de H, y H, , la rigidez de la viga de acoplamiento queda
como:

_ Elo&’(sina+sinha)

k. =-k,=— ..(24)
L's(cosacosha—1)

En esta ecuacion se aprecia que las variaciones en la geometria de la viga acopladora
decrecen, también el disefio a un cuarto de longitud de onda permite el uso de
resonadores idénticos.

Lugar del acoplamiento (Acoplamiento a baja velocidad)

~ BW
por medio de la razdn de las constantes de los resortes del resonador, dada por:

1 k,
OQrirg = P, :klz(kmj ...(25)

donde P,, es el porcentaje del ancho de banda, para el caso de filtros mecanicos

El maximo factor de calidad del filtro electromecanico (me _Jo j puede ser obtenido

re

macroscopicos, la razon puede hacerse bastante grande, porque los resonadores son

s12
a menudo mas grandes y anchos que sus acopladores. Por otro lado, en filtros
electromecanicos, los resonadores y las vigas acopladoras son usualmente de tamafio

similar y de esta manera, la razon —“-es limitada. Esto, entonces, limita el Qfr
s12
logrado.
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Un método novedoso para lograr un gran factor de calidad en el filtro es el hecho de que
la constante dinamica del resorte k, de una viga doblemente anclada es mas grande en
lugares cercanos a los puntos de anclaje y en donde se mueve a baja velocidad en
resonancia. Esto se puede ver facilmente en las ecuaciones (7) y (9) en las cuales las
masas del resonador y la rigidez estan en funciéon del lugar de la viga. De esta manera,
acoplando las vigas mas cerca de los puntos de anclaje, en lugar del centro de la viga del

re

resonador, la razdn es mas grande y de esta manera se aumenta el factor de
s12
calidad del filtro Qrr- Incluso cuando los resonadores y las vigas acopladoras tengan un

tamafio similar.

La figura 3.11 ilustra este punto con una grafica del factor de calidad del filtro con
respecto al el lugar del acoplamiento (Ic) a lo largo de la longitud de la viga del
resonador. Como se muestra en la figura, la Qrrr €S mas alta cerca de los puntos de
anclaje donde la velocidad es mas baja, asimismo dicha Qrtr €s mas pequefa en el
centro de la viga donde la velocidad es maximizada.

1.E+10
1.E+09
1.E+08

]
£ ]
§ i /
1.E+02 \ /
1.E+01 4 \‘—‘— -“—"/

1.E+00

0 1.0 20 3'-0 -1.0
Localizacion , I, [um]
Figura 3.11. Localizacién vs factor de calidad del filtro

La figura 3.12 muestra que la viga acopladora puede ser disefiada con una longitud, ancho
y espesor especifico y el ancho de banda del filtro puede ser variado con cambiar el lugar
del acoplamiento del resonador.

Figura 3.12. Lugar del acoplamiento de la viga acopladora
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Modelado del filtro electromecanico

Un circuito RLC simplifica el circuito equivalente para los resonadores micromecanicos
usados en el filtro. Los filtros actualmente son dispositivos de dos puertos, uno en el
electrodo de entrada y el otro a la salida después de la viga acopladora.

La figura 3.13 muestra el filtro electromecanico formado por dos resonadores doblemente
anclados conectados por una viga acopladora y también se presenta su modelo mecanico.

Anclaje Electrodo
de salida

Electrodo
de entrada

X
I 1
| 2 Resonador |5 onlamientol12
}I 1\
ke ksiza  Kerzp
b) * Mg -
( : T
5 on ksy2e

Figura 3.13. Modelo mecanico del filtro electromecanico.

Del sistema considerado se pueden emplear como variables el desplazamiento de la masa
m,, (x,)y el desplazamiento de la masa m,, (x,), como muestra la figura 3.14.

kr1 k=12a k=12b kr2
1 2
.| mr o I | .
b1 —  kslic “ br2
x1 w2

Figura 3.14. Variables en el modelo mecanico

El sistema mecanico considerado esta constituido por nueve elementos (cinco resortes,
dos amortiguadores y dos masas), por lo que habrd nueve ecuaciones de elementos y
éstas son:
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dzx dzx
fmr :mril fmr :mr 2
: b dr? ’ > dr?
S =k, %, 2 = k%,
dx dx
= b - fr :br :
fbrl rl dt br2 2 dt
Sisiza = KXy S =KgapX,

El desplazamiento al que estd sometido el resorte ksmc es una diferencia de

desplazamientos, esto es que el resorte ksuc estd conectado a la masa m,, y a la masa

m,_, y debido a que las masas tienen diferente desplazamiento, la fuerza de este resorte

depende de X, y x, en diferentes direcciones, por lo que la fuerza del resorte esta dada
por:

Ky (X, — X,)

Para plantear las ecuaciones de equilibrio de este sistema es necesario dibujar un
diagrama de cuerpo libre con base en la tercera ley de Newton, siendo este:

fka12a fhalda fked o fhe12h
tkr1 fkrd fhr2 fhe2
+ i [P i ez
—+ H = t e b —
fhr1 fhrt fhet2e fhat2e fhel2e fkadZe ety

Aplicando el principio de D’ Alembert:

Y F=0

Las ecuaciones de equilibrio para el sistema son:

d*x dx

F=m, dtzl +b,, ;+k1x1 kX T K (X —X,) ...(26)
d*x dx

F=m, dez"’brz 7;+k2x2 + KXy + ko (X, — X)) ..(27)
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donde m,; es la masa del resonador, b,; es el coeficiente de friccion y k; es la constante

de resorte.

Una vez que se obtienen las ecuaciones del sistema se procede a hacer la analogia entre
sistemas, la analogia a utilizar sera fuerza - voltaje, la tabla III presenta las cantidades

mecanicas y eléctricas analogas.

Tabla III. Sistemas Analogos

Sistema Mecanico

Sistema Eléctrico

Fuerza ( F)

Masa ( m)

Coeficiente de friccion (b)
Constante del resorte ( k)
Desplazamiento ( x)
Velocidad ( x”)

Voltaje ( e)

Inductancia ( L)

Resistencia ( R)

Reciproco de la capacitancia ( 1/C)

Carga ( q)
Corriente (/)

Haciendo uso de la tabla anterior tenemos que la carga eléctrica, es andloga al
desplazamiento y se tienen las siguientes relaciones:

TN d*x
1 dt®
d’q _di
dt dt

q—X

qzjidt

Por lo tanto las ecuaciones 28 y 29 se rescriben de la siguiente manera:

. , 1
e=L,q +R,q, +F% +

rl

\ . 1
e=L,q,+R,,q, +C7Q2 +

r2

1 N 1 G —a.)
Clea ql Cs12c ql q2 (28)
1 q, + 1 (9, —q,)
2 2 ..(29
Cs12b Clec 1 ( )

Sustituyendo la variable de carga eléctrica en términos de la corriente (i):

di, . 1. 1 1.
e = Lrl E+erll +leldt+cjlldt+cj(ll —lz)dt ...(30)

rl

s12a s12¢
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di : I ¢. 1 . 1 ..
e = er 7;4‘ Rr212 +CJ.lzdf +CJ.lzdf +CJ.(l2 —ll)dt (31)

r2 s12b s12¢
De la ecuacién 30 se obtiene el siguiente circuito:

Lr Ccr1 Rr1 Cs12a

| ——" A —

e il i
Cs12c

De la ecuacién 31 se obtiene el siguiente circuito:

Cs12b Rr2 Cr2 Lr2
1] AV 1]

iz

Rcarga

Cs12¢c T

Finalmente de los dos circuitos anteriores se obtiene el circuito equivalente eléctrico para
el filtro electromecanico con una viga de acopladora de %2 A efectiva.

Lr1 cr Rr1 Cs12a Cs12p Rr2 Cr2 L
| —AW—] T | —AW—]
e Cs12c"l' Rearga

Una vez que se ha analizado los parametros que determinan la construccion del filtro y
habiendo seleccionado el proceso de fabricacién, se procede a disefar un filtro
electromecanico, con las siguientes especificaciones requeridas: f, = 6.16 MHz,
BW =100 kHz y Qres = 6000

Para poder llevar a cabo el disefio del filtro tenemos que determinar cada una de las
variables que intervienen, empezaremos por disefiar la viga resonadora, seguiremos con la
viga acopladora y finalmente obtendremos el modelo del circuito eléctrico equivalente.
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Diseino de la viga resonadora

1. Propiedades mecanicas del material utilizado en el proceso de fabricacion.

Material Estructural

Mddulo de Young (£)
[GPa]

Densidad (p)
[kg/pm?]

Polisilicio

150

2.3x10%

2. Datos que se determinan por el proceso de fabricacion.

Parametro Valor [um]
Grosor de la capa estructural (%) 2
Grosor de la capa de sacrificio (d) 2

La figura 3.15 ilustra los parametros (4) y (d), que seria el grosor de la viga
resonadora y la distancia entre el electrodo y la viga, respectivamente.

» |

T o

Figura 3.15. Parametros determinados por proceso de fabricacion.

3. Valor del factor de

escalamiento k ,, .

Este factor modela los efectos de la topografia de la superficie de la viga
resonadora. Para nuestro disefio tomaremos el valor de 0.879 [1].

4. Determinacion de la longitud de la viga resonadora L,

Este parametro se ilustra en la figura 3.16, el cual serd medido de anclaje a

anclaje.

ir

P————

Figura 3.16. Longitud de la viga resonadora

Debido a que la longitud de la viga esta en dependencia con la frecuencia de
resonancia, podemos utilizar la ecuacion (1) cuando Vp =0 [V] en condiciones

estaticas, por lo que L, esta dada por:

172
L, = {1.03k o \E ;l} [pm]
0
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Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, el valor de la longitud es:

L =488 um

Por medio de la gréfica I [8] podemos reafirmar el valor obtenido, la curva esta
en funcion del espesor de la viga resonadora #, y de la frecuencia de disefio,

asi que con los valoresde h=2[um]y f,=6.16 MHz, podemos comprobar
el valorde L,.

100

T
AN h=1.5um
S0 ‘\ L N Y ] b =2pm
VARRY e h =2.5um
B0 = \‘.‘- ; A | rrrram——— =3um
. o e e 11 =35 iy
g m——| T

60

L (Lm)

sof
0

Wk

10" 10°
Frecuencia (MHz)

Grdfica 1. Curvas de disefio para la viga doblemente anclada.

5. Determinacién del ancho de la viga resonadora (W,)

La figura 3.17 ilustra el ancho de la viga, que por reglas de disefio es determinado
por el proceso.

Figura 3.17. Ancho de la viga resonadora

Este valor es determinado por las reglas del proceso PolyMUMPS, pues el minimo
dimensionamiento para la mascara ANCHOR1 es de 5 x 5 [um] y el poly0 debe
encerrar a polyl por 4 [um] por cada lado, asi que el valor minimo para el ancho
de la viga resonadora es de 13 [um], como lo ilustra la figura 3.18.
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=13 um

- ANCHOR1 - Poly1l - PolyD

Figura 3.18. Reglas de disefio

6. Determinacion del ancho del electrodo W,

Esta es una de las variables que influye en la igualdad de impedancia con otros
componentes y lo hace a través de la disminucidon del valor de la resistencia
serie R, y por consecuencia en el valor de la resistencia R, , debido a que

incrementando el drea de superposicion entre la viga resonadora y el electrodo,
se logra obtener valores pequefios de estas resistencias, cuando el valor de W,

es grande, la figura 3.19 ilustra este parametro.

Yiga

/ resonadara

e
We

a 7

Electrodo de Electrodo de
excitacion

polarizacion

Figura 3.19. Ancho del electrodo de excitacion y deteccion de senal

Debido a que el proceso PolyMUMPS realiza sus depositos y grabados
conformales, este valor se ve limitado, pues si lo disefiamos con un valor
grande, lo cual seria lo mejor por razones antes mencionadas, la viga
acopladora tendra una deformacién, lo que impedira una buena transmisién, asi
que el valor que permite que no suceda lo anterior es de W, =10um .

7. Determinacion del voltaje de polarizacion Vp

Debido a que no hay una ecuacidon que nos permita obtenerlo, tendremos que
determinarla de forma empirica. Primero necesitamos conocer el voltaje para el
cual las vigas son atraidas hacia los electrodos, cuando conozcamos este voltaje
el criterio a seguir es que el voltaje de polarizacidon no lo rebase. Para conocer el
valor de este voltaje se recurrira a la sintonizacion de frecuencia, dependiendo de
la frecuencia de disefio se establece este valor.
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filtro electromecanico

Diseino de la viga acopladora

8. Localizacion de la viga acopladora /,

La figura 3.20 muestra como sera ubicada la viga acopladora, lo cual sera a
partir del punto de anclaje.

viga Anclaje
acopladora

Figura 3.20. Localizacién de la viga acopladora

La determinacién de la localizacion de la viga acopladora influye directamente
sobre el ancho de banda que es una especificacion de disefio y puede mejorar
el factor de calidad del filtro. Esto lo podemos apreciar mejor en la tabla IV, en
donde la rigidez de la viga estd en funcién de la localizacién y a su vez el
ancho de banda se ve afectado , porque depende de la rigidez de la viga
acopladora y el factor de calidad es funcién del ancho de banda siendo
afectado de igual manera.

La figura 3.21, ilustra las diferentes ubicaciones de la viga acopladora.

—_—r

—
Lr/10

/e

Figura 3.21. Diferentes puntos de ubicacion de la viga acopladora.

Tabla VI. Parametros que estan en funcion de la localizacion de la viga acopladora

Rigidez de la viga
Localizacion acopladora Ancho de banda | Factor de calidad del
lc [um] krc [N/m] (BW) [kHz] filtro (Qri1r)
Lr/10=4.88 2246000 95 63.15
Lr/6 =8.08 19987.66 100 60
Lr/2=24.24 164862.64 165.18 36
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Podemos notar que entre mas cerca se encuentre la viga acopladora a los
puntos de anclaje, tenemos un mejor ancho de banda y un factor de calidad,
pero no podemos colocar la viga en donde se localizan los anclajes, pues no
habra transmision de la sefial a la segunda viga, debido a que en esos puntos
hay una rigidez muy grande.

Debido a que los depdsitos y grabados de Polymumps son conformales, no se
optd por la ubicacién Lr/10, pues la viga sufria una deformacién que no
permitia la transmision de sefal, y la distancia en donde ya no se presentaba
ese problema fue en el de [, =8.08m , por lo que en esa ubicacién se colocd

la viga, de esta manera se obtendra un ancho de banda de 100 [kHz] y un
factor del filtro de 60.

9. Determinacion del ancho de la viga acopladora W,

Este dato es determinado por el proceso de fabricacidn, en el proceso
PolyMUMPS la dimensién minima es de 2 [um], asi que el ancho de la viga

sera de este valor, dicho parametro es ilustrado en la figura 3.22.

10. Obtencién de la longitud de la viga acopladora L,

La obtencién de este parametro depende de los valores del grosor de la viga
resonadora (4) y el ancho de la viga acopladora W_, una vez que se han

establecido dichos valores, se resuelve la ecuacion (21) en la cual la viga
acopladora corresponde a un cuarto de longitud de onda de la frecuencia
central del filtro. Asi que el valor arrojado de la solucidon de este parametro es
de L, =26.30142um, la figura 3.22 ilustra dicha longitud.

|

Ls

|

Figura 3.22. Longitud y Ancho de la viga acopladora
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11. Obtencion de los valores del coeficiente de acoplamiento entre la etapa uno y
dos k, y g,

Estos valores se necesitan debido a que existe una etapa acopladora y por lo
tanto las ecuaciones para el calculo de la rigidez de la viga acopladora y la
resistencia Rqi, los requieren. La obtencion de estos valores se hara a través de
un manual para filtros, se buscaran en base a la aproximacion Chebyshev de
0.01 dB de rizado, ya que la caracteristica de esta aproximacion es la obtencidn
un alto factor de calidad. Asi que los valores obtenidos [1] son:

k, =0.5
g, =3.65

Para obtener los valores del circuito equivalente eléctrico, necesitamos conocer los valores
del circuito mecanico y las razones de transformacién por lo que a continuacién se
realizara el calculo de estos valores.

Valores del circuito mecanico

12. Obtencién de la masa, la rigidez y el coeficiente de friccion para el punto medio de
la estructura y= L% =244[um]. Aplicando las ecuaciones (2), (4) y (5), se

obtienen los siguientes valores:

m. (y)=1.16x10"" kg
k., (y)=17377 N/m
¢, =7.48x107

13. Obtencion de la masa y la rigidez para el punto de acoplamiento y = 8.08 [ um].
m, =1.406x10"" kg

k., =21062.33 N/m

14. Obtencién de la rigidez de la viga acopladora. De la ecuacidn (24) se obtuvieron
los siguientes valores.

k. =179.43 N/m
k,=k,=17942 N/m
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filtro electromecanico

Razones de Transformacion

15. Obtencién de las razones de transformacion a través de las ecuaciones (12) y
(13), para n, y 7., respectivamente.

n.=348 Clm
7, =348x107 C/m

Valores del circuito eléctrico
16. Valores de los elementos del circuito eléctrico equivalente

L =97 H
C. =696x10"7 F
R =61.78x10° Q
C,=C,=-C,=817x10"" F

17. Obtencién de R,

Se obtienen los valores de R, para aplanar la respuesta del filtro paso banda.,
de la ecuacién (18).

R, =1.6x10° Q

La tabla IV resume los parametros del filtro electromecanico.

Tabla V. Resumen de los valores de los parametros del filtro

Parametro Disefio Unidades

Localizacion del acoplamiento (/) 8.08 Hm
Factor de modificacion (k) 0.87 [1] -

Factor de calidad del resonador (Q) 6000 -

Grosor de la capa estructural (/) 2 Hm
Longitud de la viga resonadora (L, ) 48.8 Hm
Ancho de la viga resonadora (W) 13 Hm
Longitud de la viga acopladora (L_,,) 26.30142 Hm
Ancho de la viga acopladora (W _,,) 2 Hm
Rigidez de la viga acopladora (k,,, ) 179.42 N/m
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Rigidez de la viga acopladora (k ,,.) 179.43 N/m
Rigidez del resonador (k,, ) 1737.7 N/m
Masa del resonador (m,,) 1.16x107" Kg
Rigidez en el punto de acoplamiento (k,.) 21062.33 N/m
Masa en el punto de acoplamiento (1, ) 1.406x10™ kg
Mddulo de Young (E) 150 N/m
Densidad del polisilicio (0) 2300 kg/m’
Distancia entre Elec.- Viga resonadora (d,,) 2 Hm
Ancho del Electrodo (W) 10 Hm
Voltaje de polarizacion (Vp) 35 \Y
1.6x10° Q

Resistencia de control de Q

Una vez que se han determinado los parametros del filtro electromecanico, se continuara
con una simulacion en Matlab del circuito equivalente, asi como una simulaciéon de la
estructura realizada con el proceso PolyMUMPS y con la geometria que determinara la
frecuencia de resonancia.

3.5. Simulacion numeérica del filtro

La tabla VI muestra los valores de los elementos para el circuito

equivalente.
Tabla VI. Valores de los elementos del circuito eléctrico
Parametro Valores Unidades
Localizacion de la viga acopladora (/) 4.88 Hm
l,=1, %7 H
c.=c., 6.96x10™"/ F
r,=r, 61.78x10° Q
Coinn = Coiop 8.17x10™" F
Coine 8.17x10™" F
n, 3.48x10” N/m
7. 3.48 N/m

La figura 3.22 muestra la simulacion del circuito equivalente cuando no son
colocadas las resistencias R, .
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RESPLUEESTA EN FRECUENCIA DEL FILTRO ELECTROMECANICO

MAGNITUD [dB]
&
(|

-100

-110 F -

55 B B.5 7
FRECUEMNCIA [Hz] fi

Figura 3.22. Simulacién del filtro en Matlab sin las resistencias RQ[

Como podemos notar el filtro muestra dos picos, lo que dificulta definir la frecuencia
central del filtro. La figura 3.23 muestra al filtro con la respuesta mas plana cuando

son colocadas las resistencias R, .

REZFLUESTA EM FRECUENCIA DEL FILTRO ELECTROMECANICO

MAGNITUD [dB]

1
4.5 5 55 ] 6.5 7 7.5

FRECUENCIA [Hz] o i

Figura 3.23. Filtro electromecanico simulado en Matlab con las resistencias R,
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La tabla VII muestra los resultados obtenidos en la simulacion de Matlab.

Parametro Medicion
Frecuencia central  (f,) 6.16 [MHz]
Ancho de Banda (BW) 95 [kHz]
Factor de calidad del filtro (Q) 60
Pérdida de insercién 6 [dB]

Una vez simulado el circuito equivalente del filtro, se procede a su realizacion en el
proceso Polymumps, a través de un programa especializado.

En seguida se presentan la secuencia del proceso PolyMUMPS a través de una
representacion grafica para la construccion del filtro electromecanico.

El proceso comienza con una oblea
de silicio tipo N(100), con una
resistividad de 1-2 [Q/cm], como
muestra la figura 3.24. Previamente
la superficie de la oblea es altamente
dopada con fdsforo utilizando un
proceso de fusion estandar con
POCL; como fuente dopante.

Figura 3.24. Oblea de silicio

En seguida una capa de 0.6 um de
nitruro de silicio es depositada, por
medio de deposicion quimica en fase
vapor a baja presion (LPCVD), en el
sustrato de silicio, la cual sera
utilizada como una capa de
aislamiento eléctrico, como ilustra la
figura 3.25.

Figura 3.25. Deposito del nitruro de silicio
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4

Figura 3.26. Deposito de Poly0

N 4

Figura 3.27. Grabado de Poly0

4

Figura 3.28. Deposito del PSG

4

Figura 3.29. Grabado de los anclajes

Después se deposita una capa de
Poly0 de 0.5 [um] por medio de
LPCVD, lo cual es mostrado en la
figura 3.26.

La capa de Poly0 es cubierta con un
fotoresistivo. Este fotoresistivo es
grabado por medio de litografia,
exposicion de rayos ultravioletas a
través de la primera mascara,
después la capa de Poly0 es grabada
por un sistema RIE (grabado con idn-
reactivo), como muestra la figura
3.27.

Enseguida se deposita una capa de
2[um] de vidrio de fosfosilicato de
(PSG) por LPCVD, lo cual es ilustrado
de color gris en la figura 3.28. Esta
capa de PSG, conocido como primer
oxido, es removido al final del
proceso para liberar la primera capa
mecanica de polisilicio.

Las obleas son estampadas con la
tercera  mascara, ANCHOR1, vy
grabados por el sistema RIE. Este
paso proporciona los huecos de
anclaje que seran llenados por la
capa de Polyl, como lo muestra la
figura 3.29.
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Después de grabar ANCHOR1, la
primera capa estructural de
polisilicio (Polyl) se deposita con
un espesor de 2um, esto es
mostrado en la figura 3.30.

Figura 3.30. Depdsito de Poly1

El polisilicio es grabado a través
de una mascara disefiada para
formar la primera capa
estructural  Polyl, como se
muestra en la figura 3.31.

Figura 3.31. Grabado de Poly1

Una vez que estan depositadas
todas las capas, se remueve el PSG
y se obtiene la estructura disefiada
mostrada en la figura 3.32.

Figura 3.32. Liberacién del PSG

La figura 3.33 muestra una vista del filtro electromecanico. Este filtro fue realizado con
dos de las capas que ofrece PolyMUMPS, la primera PolyO fue utilizada para realizar los
electrodos, los cuales polarizan a la estructura, la excitan y detectan la respuesta, la
segunda Poly1, se construyd la estructura movible (las vigas).
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Capitulo 3. Aplicacion del resonador doblemente anclado en el disefio de un
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Vigas resonadoras doblemente Viga acopladora

ancladas

Wrz13 [um]

Lr=48.8 [um]
Electrodo de sensado

Ls=26.301 [um]" : h=2 [um]

We=10 [um]

Electrodos de polarizacion
Figura 3.33. Filtro electromecénico implementado en PolyMUMPS

La figura 3.34, ilustra la estructura en una seccion transversal.

e ——

Figura 3.34. Seccion transversal del filtro

Realizada la estructura se procede a realizar su analisis, el cual consistira en un estudio
electromecanico y dinamico para conocer el comportamiento de la estructura.

Simulacion electromecanica

Cuando los resonadores se sujetan a una fuerza electrostatica creciente, resultado de
haberlos polarizado con un voltaje de DC, éstos se deforma hasta alcanzar un voltaje
critico denominado voltaje pull-in, en el cual la magnitud de la fuerza electrostatica llega a
ser mucho mayor que la fuerza de restauracion mecanica de la viga provocando que éstas
se colapsen hacia los electrodo.
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Se utilizd CoventorWare para simular la deflexion mecénica de los resonadores debido a la
fuerza electrostatica resultado de la diferencia de potencial aplicado entre las vigas de
polisilicio y los electrodos para obtener el voltaje pull-in.

El tipo mallado aplicado a las vigas, para que el software pueda aplicar el Método del
Elemento Finito, fue el de tipo Manhattan, este tipo de mallado se crea dividiendo la
geometria de la estructura en las intersecciones concavas de sus caras y posteriormente
se sigue subdividiendo usando planos paralelos a las caras. Este tipo de modelo de
mallado es recomendado para estructuras que tienen geometria ortogonal, en donde
todas sus caras son planas y estan unidas en angulos de 90° [6].

Las caracteristicas del mallado que se aplicaron al filtro se muestran en la tabla VII.

Tabla VIII. Mallado

Caracteristicas del mallado
Tipo de mallado Manhattan
NUmero de elementos volumétricos 3900
Orden de los elementos parabdlicos
Tamafo de los elementos x:50
y:20
z5

El procedimiento para realizar esta simulacién consistié en generar un voltaje variable en
forma de rampa y asignarlo a los resonadores y aplicar una diferencia de potencial de 0
[V] a los electrodos para accionar a cada viga resonadora.

La tabla IX muestra el resultado arrojado por el programa.

Tabla IX. Resultado de la simulacion del voltaje pull-in

Voltaje Pull —in
826.8 [V]

Con este voltaje las vigas se colapsan hacia los electrodos, una vez conocido el valor del
voltaje pull-in debemos polarizar a la estructura con un valor menor, pero no sabemos que
tan pequefio es este valor, pero hay que tener en cuenta que este voltaje influye en la
sintonizacion de la frecuencia de resonancia, asi que se procede a aplicar diferentes
voltajes, hasta encontrar la frecuencia requerida por medio de la solucién del programa
CoventorWare. La tabla X muestra los resultados obtenidos de la simulacion.
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Tabla X. Resultados de la simulacion

Voltaje [V] | Frecuencia (MHz]

5 6.17
10 6.1714
35 6.1619
50 6.1608
100 6.1606
200 6.1604
300 6.1505
400 6.1398
500 6.0692
600 6.0698
700 6.0603
800 5.987

Los valores de la tabla X son tabulados en la grafica II, podemos notar que en un rango
de 35 [V] a 200 [V] obtendremos el valor de la frecuencia de disefio, pero como seria
viable tener una fuente que nos suministre voltajes muy grandes, se optd por polarizar a
la estructura con 35 [V].

Voltaje vs Frecuencia

6.30E+06

6.20E+06

6.10E406 ~
6.00E+06 \*—’—‘_“\‘

5.90E+06

5.80E+06

Frecuencia [Hz]

5.70E+06

5.60E+06

5.50E+06

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Voltaje de polarizacion Vp [V]

Grafica II. Voltaje de polarizacion vs frecuencia
De esta manera se establece el valor del voltaje de polarizacion del filtro.
Simulacion dinamica
Para obtener la frecuencia natural del filtro se utilizd el analisis modal en Coventor. El
analisis modal es la clave para encontrar una aproximacién de un modelo concentrado,

que incluya los efectos del material, la distribucién de la fuerza y el comportamiento del
sistema.
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El procedimiento para este analisis es aplicar una carga de presion sobre la viga, como lo
muestra la figura 3.35. La solucion incluye el modo forma y los desplazamientos modales,
asi como la deformacidn y valores de tension debido a la carga de presion.

Presion constante

At vy vy
2

| e

Plano de tierra
Figura 3.35. Aplicacion de la carga en la viga doblemente anclada.

AL

Una vez realizada la simulacion, los resultados son presentados en la tabla XI.

Tabla XI. Resultados de la simulacion

Modo Frecuencia
1 6.17 MHz

Para conocer la respuesta en frecuencia del filtro, se utilizd el andlisis armdnico en
Coventor, se aplicd una fuerza sinusoidal a una viga y a través de la viga acopladora le
transmite la energia a la segunda viga, y en la segunda viga es sensada la sefial filtrada,
como muestra la figura 3.36.

Aplicacion de
la fuerza f=

Sensado de

/ la sefial de salida

Wiga

4 "‘.’- _
> Electrodos de

polatizacion

Figura 3.36. Esquema de funcion del filtro.

El analisis armdnico aplica una sefial arménica de 1 [kPa], como la mostrada en la figura
3.37, como sefial de excitacién del dispositivo.

Figura 3.37. Seial excitadora para el analisis armoénico
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El barrido de la frecuencia fue de 1 [MHz] a 10 [MHz], con 58 puntos.

Una vez que se excita al dispositivo las vigas comienzan a vibrar, como ilustra la figura
3.38, para el modo fundamental.

Figura 3.38. Movimiento de las vigas para el modo fundamental

La grafica III muestra la frecuencia contra desplazamiento, para el modo uno o
fundamental para el punto medio de la viga resonadora, esto se realiz6 utilizando la
funciéon Query la cual permite calcular los valores de los desplazamientos totales derivados
de los coeficientes generalizados y de los modos de forma. El software encuentra los
desplazamientos para punto central de un area y extrae los datos, también se puede
especificar una region por medio de coordenadas.
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Grafica III. Respuesta del resonador a una excitacion sinusoidal.
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Por medio de esta grafica nos damos cuenta que hay dos picos de resonancia, las cuales
estan localizadas en 5.97 [MHz] y el otro pico esta en 6.76 [MHz], esto representa un
problema pues la frecuencia central del filtro no esta especificada, por eso son utilizadas
las resistencias Rq;, para hacer mas plana la curva y asi determinar la frecuencia central.

3.6. Limitaciones del proceso seleccionado en el desarrollo de filtros
electromecanicos en RF y microondas

Es muy importante el modelado matematico para cualquier dispositivo, ya que nos explica
el comportamiento de la estructura, pero también influye de una manera muy
determinante el proceso de fabricacion, pues de este depende el éxito de la
implementacidn fisica.

Antes de comenzar a dar las limitaciones observadas daré las principales reglas del
proceso.

* No se debe crear una estructura con un ancho y una longitud menor a 2 [um].
e Para evitar cualquier escurrimiento, el minimo espacio entre capas es de 4 [um].
Limitaciones observadas en el proceso PolyMUMPS.

» Rango de frecuencias
El area de trabajo de PolyMUMPS es de 10000 [um] X 10000 [um] (icm X 1cm)

Acotaciones sobre el area de trabajo

—|
100 um

550 urn x 300 um

I
— —

El rango de frecuencia aplicable en el proceso PolyMUMPS de acuerdo a sus reglas son les
el siguiente:

e Frecuencia minima 155 [Hz].

e Frecuencia maxima 22.15 [MHz].

- -8



Capitulo 3. Aplicacion del resonador doblemente anclado en el disefio de un
filtro electromecanico

> Dimensiones de los anclajes

Una limitacién del proceso PolyMUMPS es la determinacion del ancho de la viga W,
puesto que la reglas C y G (ver apéndice A) nos indica que poly0 encierra a polyl y polyl
encierra a la mascara llamada ANCHOR1 por 4 um de cada lado como distancia minima y
la dimensién minima para ANCHOR1 es de 5 x 5 um, estas reglas nos limitan a tener un
W_ =13 um, como lo muestra la figura 3.39.

< 13um -

_|IHIIHI[|IIIIIHII‘|_._

Lol ol 21um Ll
Figura 3.39. Disefo de anclaje

Debido a las reglas de disefo para los anclajes siempre habra 4 um para cada lado de la
viga, como lo muestra la figura 3.40, de esta manera se deberan contemplar 8 um como
base en la longitud total de la viga resonadora. Debido a lo anterior tenemos una
limitacion para alcanzar una frecuencia mas alta en el proceso.

™ Lr H

o

Figura 3.40. Vista lateral de la viga resonadora
» Proceso Conformal

Como fue explicado el proceso PolyMUMPS realiza los depositos en forma conformal, esto
quiere decir que la capa superior toma la forma de la capa inferior, como lo muestra la
figura 3.41.

Figura 3.41. Deposito de PSG
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filtro electromecanico

Por lo que la estructura toma relieves, lo cual la hace mas flexible y esto contribuye a la
disminucién de frecuencia. Las figuras 3.42 ilustran este problema en el proceso
seleccionado.

Relieves
Figura 3.42. Relieves provocados por el proceso conformal

Para la figura 3.43, el filtro presenta una frecuencia de 6.17 MHz, para el filtro de la figura
3.44, la frecuencia es de 6.38 MHz. Por medio de estos resultados podemos concluir que
la topografia de las vigas si afectan la frecuencia del filtro.

Figura 3.43. Vigas con mas relieves Figura 3.44. Vigas mas planas

El disefio de la viga acopladora también se ve afectada por el proceso conformal, pues si
toma la forma como muestra la figura 3.45, no hay transmision de energia a la segunda
viga.

Figura.3.45. Viga acopladora deformada por el proceso conformal

> Hueco entre el electrodo y la viga
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El hueco que se forma entre el electrodo y la viga resonadora es muy importante ya
influye en el valor de la impedancia de entrada y salida del filtro, asi que un valor
adecuado en esta impedancia permitird la insercion de la sefal al dispositivo, un
acoplamiento con otras etapas y un factor de calidad alto.

El proceso nos proporciona una distancia de dicho hueco de 2 [um], este valor nos hace
obtener una impedancia grande, lo cual hace que el factor de calidad disminuya.

> Propiedades eléctricas de los materiales del proceso PolyMUMPS

La tabla XII, muestra las propiedades eléctricas para cada uno de los materiales del
proceso.

Tabla XII. Propiedades de los materiales

Propiedades eléctricas de los materiales del proceso PolyMUMPS
Material Grosor | Resistividad | Conductividad | Densidad de masa | Permitividad
[mm] [W¥m] [S/m] [kg/m’]

Silicio 675+ 15 1 100 2330 11
Nitruro de silicio 0.6 0 0 3200 7
Poly0 0.5 15x10°® 66666.7 2230 4.2
Poly1l 2 20x10°® 50000 2230 4.2
Poly2 1.5 30x10°® 33333.3 2230 4.2

Oro 0.5 23x10° 4.26x10’ 19320 -

El proceso comienza con una oblea de silicio tipo N(100) la cual tiene una resistividad de
1-2 [Q/cm], después la superficie de la oblea es altamente dopada con fdsforo
(aproximadamente 5 [um]) utilizando un proceso de fusiéon estandar con POCL; como
fuente dopante, con lo que se obtiene una oblea con una resistividad de 0.0045 [Q/cm].

La desventaja de tener una oblea con esta resistividad es que presenta mayor
conductividad, lo cual provoca que la sefial pase mas faciimente al sustrato que a la
estructura realizada con polisiilicio, ya que es el sustento mecanico.

Optimizacion para la oblea de silicio

Una solucion al problema de contar con una oblea de silicio que presenta las
caracteristicas mencionadas como sustento mecanico, seria utilizar una oblea de cuarzo,
incluso MEMSCAP ofrece este material como sustrato a los dispositivos de RF. La tabla XIII
presenta las propiedades eléctricas del cuarzo.

Tabla XIII.
Propiedades eléctricas del cuarzo
Resistividad | Conductividad | Densidad
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[Q*m] [s/m] [kg/m°]
7.5x10"" 1.3x10"® 2650

Podemos notar que el cuarzo presenta una resistividad muy grande por lo que casi no
tiene conductividad, lo que evitaria que la sefial se pase al sustrato.

Durante el estudio de las limitantes del proceso en la implementacion del filtro, se observd
un problema que surge con la longitud de la viga acopladora si no se realiza con la
condicién de un cuarto de longitud de onda. Esta condicion se requiere para que no haya
cargas de masas que pudieran afectar a la frecuencia de operacion del filtro.

Si el valor de la longitud no cumple con la condiciéon de un cuarto de longitud de onda
efectiva, la viga acopladora no transmitird la vibracion a la viga resonadora, esto es
mostrado en la figura 3.46, por lo que no se llevara a cabo el proceso de filtracion.

Figura 3.47. Desempefio de la viga acopladora

Optimizacion del filtro

Una herramienta que ofrece PolyMUMPS es el grabado de unas protuberancias de 0.75
[um] de profundidad en la capa de sacrificio, las cuales hacen que la estructura quede
mas debajo de la distancia establecida por el éxido de sacrificio. Por lo que la distancia
entre la viga resonadora y el electrodo seria de 1.25 [um], como muestra la seccion
transversal del resonador la figura 3.48.

d=1.25 [um]
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filtro electromecanico

Figura 3.48. Seccidn transversal de la viga resonadora implementada con una protuberancia.

En la tabla XIV se presentan los valores obtenidos de la simulacién en Matlab, para una
hueco de 1.25 [um].

Tabla XIV. Resultados de la simulacion

Parametro Medicion
Frecuencia central  (f,) 6.16 [MHz]
Ancho de Banda  (BW) 95 [kHz]
Factor de calidad del filtro (Q) 62
Pérdida de insercién 5 [dB]

Podemos darnos cuenta que esta distancia no optimiza de una manera mas significativa al
factor de calidad y a las pérdidas de insercion, pero nos damos cuenta que definitivamente
estos parametros dependen de dicho hueco.

Durante el desarrollo de la implementacion del filtro nos hemos dado cuenta que el

proceso de fabricacidn determina algunos parametros de disefio, por lo que estos estaran
limitados y no podran optimizarse para obtener mejores resultados.
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Capitulo 4.
Conclusiones

%

En esta tesis se presenta el modelado y disefio de un resonador basado en la tecnologia
MEMS para desarrollar un filtro electromecanico en las bandas de RF y microondas, por lo
gue se llevo a cabo una investigacion sobre el estado de la técnica de los resonadores
MEMS, dentro de la cual destacan las siguientes configuraciones: resonador doblemente
anclado, resonador doblemente libre y el resonador tipo disco. Después de analizar las
caracteristicas de cada una de las configuraciones, se eligié la configuracién del resonador
doblemente anclado, ya que es capaz de alcanzar una alta rigidez, con lo que se obtiene
una frecuencia de operacién mas grande.

Una vez seleccionado el resonador doblemente anclado, se realiz6 un estudio mas
detallado de dicha configuracién, para desarrollar un filtro electromecéanico. El filtro se
disefio con dos resonadores doblemente anclados acoplados mediante una viga flexible, la
frecuencia central del filtro fue determinado por la frecuencia de los resonadores
constituyentes y el ancho de banda fue establecido por las dimensiones de la viga
acopladora y su ubicacion entre los resonadores.

El proceso de fabricacion en el que se implementd el filtro electromecéanico fue
PolyMUMPS, porgue cuenta con dos capas estructurales con las cuales se puede realizar el
filtro de acuerdo con su topologia, ademés que es un proceso multiusuario, versatil,
comercialmente exitoso y tiene un bajo costo.

Con la configuracion del resonador y el proceso de fabricacion se procedié a disefiar un
filtro electromecanico con las siguientes especificaciones: frecuencia central de 6.16
[MHz], ancho de banda de 100 [kHZz] y un factor de calidad para el resonador de 6000.

Para modelar eléctricamente el filtro, primero se obtuvieron los parametros del modelo
mecanico: masa, rigidez y constante de amortiguamiento, después se hizo una analogia
fuerza — voltaje de estos parametros mecanicos para obtener el modelo eléctrico
equivalente del filtro. El resultado de la analogia fueron dos circuitos resonantes serie
acoplados por una red de capacitores.
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La resistencia serie R, es quizd el pardmetro mas importante de los elementos del

circuito eléctrico equivalente, ya que es la impedancia de entrada y de salida del filtro, asi
que esta relacionada con la insercién de la sefial al filtro, con el acoplamiento con otras
etapas y con el factor de calidad.

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo eléctrico equivalente del filtro, son
muy cercanos a los de las especificaciones de disefio, la frecuencia central fue de 6.16
[MHz] y el ancho de banda fue de 95 [kHz]. En una gréafica se observaron dos picos que
corresponden a distintos modos de forma de los resonadores, debido a esto, es dificil
saber en donde se encuentra la frecuencia central del filtro, por lo que se calculé una
resistencia Ry;, la cual tuvo la funcion de hacer mas plana la curva y asi poder determinar
la frecuencia central.

Una vez implementada la resistencia R se puede observar que la frecuencia

Qi
especificada en el disefio corresponde con la frecuencia obtenida en la simulacion del
circuito eléctrico.

La resistencia R, tiene una caracteristica inherente, debido a que esta relacionada

directamente con la resistencia serie R, , la cual es inversamente proporcional al factor de

calidad del filtro, por lo que un valor pequefio de esta resistencia aumentaria la
selectividad del filtro, por lo tanto la resistencia R, debe ser pequefia también.

Sin embargo con el proceso PolyMUMPS la resistencia R, mas pequefa que se obtuvo

fue de 1.6 x 10° [QQ], lo que representa un valor alto en comparacion con los reportados
en el estado de la técnica, que han sido de 50 x 10° [Q2], esto se debe a que han utilizado
procesos particulares en donde optimizan las variables que intervienen en la
determinaciéon de dicha resistencia, como seria el hueco formado entre el electrodo y la
viga resonadora a través del grosor de la capa de sacrificio, el cual es del orden de
centenares de angstroms. Como PolyMUMPS es un proceso comercial cuenta con
grosores especificos para sus capas de sacrifico siendo mayores que las reportadas, lo que
incrementa el valor de R, y ésta hace disminuir el factor de calidad del filtro y aumenta

las pérdidas de insercion a 6 [dB].

Tratando de mejorar el valor de la resistencia R, se colocaron unas protuberancias a las

vigas resonadoras con un grosor de 0.75 [um], para disminuir el hueco a 1.25 [um], con
lo que se logrd un valor de RQi de 1.1 x 10° [Q], como vemos el valor sigue siendo
grande, pero si se logra aumentar el factor de calidad y mejora las pérdidas de insercion a
5 [dB].

Con respecto al ancho de banda el resultado obtenido es similar al de disefio, por lo que
se concluye que las dimensiones de la viga acopladora asi como su ubicacién entre los
resonadores, determinan esta especificacion.
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También se realizO una simulacién del filtro electromecanico en el programa
CoventorWare, en éste se modelo el proceso de fabricacién, se introdujeron las
propiedades de cada uno de sus materiales, se dimensiond la estructura y se aplicaron
condiciones de frontera para llevar a cabo la simulacion.

Los resultados de esta simulacidbn nos muestra una grafica en la cual se observan los dos
picos de modo, como los apreciados en la simulacion del circuito eléctrico equivalente,
cabe aclarar que esta grafica maneja una variable mecéanica que es el desplazamiento, que
seria el analogo al voltaje en el dominio eléctrico. Con esta grafica se reafirma el
funcionamiento del filtro con las especificaciones de disefio establecidas.

Después de haber realizado un estudio detallado de los parametros de disefio de un
resonador doblemente anclado, a continuacién se presentan las ventajas y desventajas del
proceso PolyMUMPS.

Ventajas:

e El proceso trabaja con polisilicio que es un material mecanicamente elastico, lo
que permite un mejor movimiento.

e Tiene dos capas moviles, con las cuales se puede llevar a cabo la topologia del
resonador.

¢ Cuenta con protuberancias para disminuir el hueco entre el electrodo y la viga
resonadora.

o Tiene tres capas estructurales y dos capas de sacrificio, lo cual hace posible
dos combinaciones para poder optimizar la estructura.

Desventajas:

El proceso establece dimensiones fijas a algunos parametros que no pueden
ser variados para obtener mejores resultados.

e Las resoluciones minimas de las reglas del proceso, nho permiten obtener una
frecuencia mayor a 22.15 MHz.

e El depo6sito y el grabado de las capas son conformales, lo que hace que la
estructura sea un poco mas flexible y la sintonizacién de la frecuencia se vea
afectada.

e La resistividad de la oblea de silicio utilizada en el proceso es baja, por lo que
la sefial podria pasar al sustrato con mayor facilidad.
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Estas desventajas se presentan debido a que el proceso es de proposito general, es decir
que no fue optimizado para fabricar un dispositivo en especifico, por lo que no se puede
cambiar los espesores de las capas estructurales y de sacrificio.

Por lo tanto, el resonador MEMS sera dependiente del proceso de fabricacion, ya que éste
determina las variables principales para su buen funcionamiento dentro del sistema de
comunicaciones en el cual se incorporara.

Debido a la disminucién de tamafio y a los altos factores de calidad obtenidos en los
resonadores MEMS, se tiene la visién de realizar un receptor superheterodino totalmente
con la tecnologia MEMS, en donde se puedan integrar estos resonadores con los demas
componentes en un solo circuito, lo cual es un avance sobre la tecnologia actual en donde
los resonadores estdn fuera del circuito haciendo mas robustos a los sistemas de
comunicacion.

Ademés de este avance, se tienen las siguientes aplicaciones para el filtro
electromecénico:

e En arquitecturas multibanda en donde se cuentan con varios bancos de filtros que
trabajan a diferentes frecuencias.

e En un receptor de canal RF, el cual esta integrado por un banco de filtros, que es
capaz de eliminar no solo la interferencia fuera de la banda, si no también la
interferencia fuera del canal, aliviando el rango dindmico en los mezcladores vy el
ruido de fase en el oscilador local.

e En el salto de frecuencia que es una técnica de modulacién usada en la transmision
de sefal del espectro disperso, debido a que la sefial se transmite en diferentes
canales, se requieren filtros para sintonizar los saltos de frecuencias.

Para finalizar considero que la tecnologia MEMS ofrece multiples beneficios a los sistemas
de comunicaciones inalambricos como los explicados en este trabajo, ademdas esta
causando una revolucidon en la forma de ver a sistemas robustos convertidos a un simple
circuito.
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A.1. Introduccion

El proceso Multi- Usuario MEMS o MUMPS es un programa de fabricacion de MEMS para la
industria, universidades y el gobierno en todo el mundo. MEMSCAP ofrece un proceso
estandar denominado PolyMUMPSs, que es un proceso de micromaquinado de superficie
de tres capas de polisilicio.

El proceso tiene las siguientes caracteristicas generales:
= El polisilicio es usado como material estructural.
= El nitruro de silicio se utiliza como capa de aislamiento eléctrico.
= El vidrio de fosfosilicato (PSG) se utiliza para realizar capas de sacrificio.

El proceso esta disefiado en una forma lo mas general posible para soportar diferentes
disefios en una misma oblea de silicio. Dado que el proceso no fue optimizado con el
proposito de fabricar un dispositivo en especifico, los espesores de las capas estructurales
y de sacrificio fueron seleccionadas para adaptarse a la mayoria de los usuarios, y las
reglas de disefio fueron desarrollados con el objetivo de garantizar la realizacion de
diferentes disefios.

A.2. Pasos del proceso PolyMUMPS

El proceso tiene la siguiente convencion para nombrar los niveles del proceso: los niveles
gue corresponden a las mascaras para el proceso de litografia estan escritos con letras
mayusculas. Los nombres de capas especificas de materiales, como por ejemplo el
polisilicio, 6 una capa de metal, estdn escritas con letras minUsculas con la primera letra
mayuscula. Por ejemplo Poly se refiere a la mascara para definir la forma de la capa de
polisilicio.
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La tabla A.2 muestra los nombres de las capas, los espesores de cada una de ellas y los
nombres de las mascaras usadas en los procesos de litografia asociados con cada capa.

Tabla A.2. Nombre de las capas, grosores y niveles de litografia.

Capa de Material |Grosor [um] Nivel litografico
Nitruro 0.6 —
Poly O 0.5 POLYO(HOLEOQ)
DIMPLE
Primer 6xido 2 ANCHOR1
Poly 1 2 POLY1 (HOLE1)
POLY1 POLY2_VIA
Segundo 6xido 0.75 ANCHOR2
Poly 2 1.5 POLY2 (HOLE2)
Metal 0.5 METAL

Descripcién del proceso PolyMUMPS

El proceso comienza con una oblea de silicio tipo N(100) de 1.2Q-cm de resistividad. Las
superficies de las obleas son altamente dopadas con fosforo utilizando un proceso de
fusion estandar con POCI; como fuente dopante. Esto ayuda a reducir o prevenir la carga
de alimentacion a través del sustrato de los dispositivos electrostéaticos en la superficie.
En seguida una capa de 0.6 [um] de nitruro de silicio de bajo esfuerzo es depositada por
medio de LPCVD (deposicion de vapor quimico a baja presion) en las obleas como una
capa de aislamiento eléctrico.

Después se deposita una capa de Poly0 de 0.5 [um] por medio de LPCVD. El PolyO es
grabado por litografia, es un proceso que cubre las obleas con fotoresistivo, el cual se
expone con una apropiada mascara y se revela para crear la mascara deseada para
subsecuentes trasferencias en la capa fundamental. Después de estampar el fotoresistivo,
la capa de PolyO es grabada por un sistema RIE (grabado i6n-reactivo).

Una capa de vidrio de fosfosilicato (PSG) de 2 [um] se deposita por medio de LPCVD y se
recose por una hora en argén. Esta capa de PSG, conocido como primer Oxido, es
removido al final del proceso para liberar la primera capa mecénica de polisilicio. La capa
de sacrificio es grabado por litografia con las méascaras llamadas DIMPLES. La profundidad
nominal de los DIMPLES es de 0.75 [um]. Las obleas son estampadas con la tercera
mascara, ANCHORL1, y grabados con RIE. Este paso proporciona los huecos de anclaje que
seran cubiertos por la capa de Polyl. Después de grabar ANCHOR1, la primera capa
estructural de polisilicio (Polyl) se deposita con un espesor de 2 [um]. Una capa delgada
de PSG (0.2 [um]) es depositada sobre el polisilicio y la oblea se recose a 1050°C por una
hora. El recocido sirve para reducir significativamente el esfuerzo en la capa de POLYL1.

El polisilicio es grabado por litografia usando una méascara disefiada para formar la primera
capa estructural Polyl. La capa de PSG es grabada para producir una mascara dura para
los subsecuentes grabados de polisilicio. La méscara dura es mas resistente para el
grabado quimico del polisilicio que el fotoresistivo y asegura la transferencia del

- 30



Proceso PolyMUMPS

estampado en el polisilicio. Después del grabado del polisilicio, el fotoresistivo es removido
al igual que el remanente del 6xido por RIE.

Después que el Polyl es grabado, una segunda capa de PSG (segundo Oxido) es
depositada y recocida. El segundo 6xido es estampado usando dos diferentes méscaras de
grabado con diferentes objetivos. La mascara POLY1 POLY2 VIA proporciona los
grabados para los huecos en el segundo 6xido y la capa de Polyl. Esto proporciona una
conexidbn mecanica y eléctrica entre las capas de Polyl y Poly2. La capa de
POLY1 POLY2 VIA es grabada por litografia y su funcién es conectar a la capa de Polyl
con la capa de Poly2. La mascara ANCHOR2 graba el primer y segundo 6xido en un solo
paso, este grabado elimina la necesidad de hacer un corte en el primer 6xido que no esta
relacionado para anclar una estructura de Polyl, el cual innecesariamente expone el
sustrato a procesos subsecuentes que pueden dafiar el polyO o el nitrato. La capa de
ANCHOR?2 es grabada por litografia de la misma forma que POLY1 POLY2_VIA.

La segunda capa estructural, Poly2, es depositada con un espesor de 1.5 [um], seguida
de una deposicion de 0.2 [um] de PSG, asi como para el POLY1, la capa delgada de PSG
actia como una mascara de grabado y como una fuente dopante para el Poly2. La oblea
es recocida por una hora a 1050°C para dopar al polisilicio y reducir los esfuerzos
residuales de la pelicula. La capa de Poly2 es grabada por litografia con una séptima
mascara (Poly2) El fotoresistivo es removido y la méascara de 6xido también.

La capa final depositada en el proceso de PolyMUMPS es una capa de metal de 0.5 [um].
La oblea es grabada por litografia con la octava méscara (metal) y el metal es depositado
y una vez que estan depositadas todas las capas, se remueve el PSG.

La figura A.2 representa el proceso graficamente.

A.2.1. Flujo del proceso PolyMUMPS

Photoresist

Patterned
Photoresist

Silicon Substrate

Silicon Substrate

Se deposita una capa de 0.6 [um] de 6xido de silicio
aislante sobre un sustrato de silicio tipo N(100). En
seguida se deposita 0.5 [um] polisilicio (poly0). La
oblea se cubre con un fotoresistivo sensible a la luz
ultravioleta (UV).

La oblea se graba por medio de litografia
exponiéndose el fotoresistivo a la luz UV a través de
la primera mascara (POLYO). Las é&reas de
fotoresistivo expuestas son removidas dejando un
patron de fotoresistivo para el grabado de la
mascara.
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Silicon Substrate

Silicon Substrate

Silicon Substrate

Dimples
Anchor 1 ('/ \\‘\ Anchor 1

Silicon Substrate

PSG mask

‘s’

Silicon Substrate

Se utiliza RIE para remover el polisilicio que no fue
cubierto por el fotoresistivo. Después del grabado el
fotoresistivo es quimicamente removido con un bafio
de solvente. Este método de estampar las obleas,
grabarlas y remover el fotoresistivo es usado
repetidamente en el proceso.

Una capa de 2um de PSG es depositada en la oblea
por deposicion de vapor quimico a baja presion
(LPCVD). Esta es la primera capa de sacrificio.

La oblea es cubierta con fotoresistivo y la macara
DIMPLES es grabada por litografia. Los DIMPLES tiene
una profundidad de 0.75 [um], son grabados por RIE
en la primera capa de 6xido. Después del grabado el
fotoresistivo es removido.

La oblea es recubiertas con fotoresistivo y el la
tercera mascara (ANCHOR1) es litograficamente
grabada. El 6xido sobrante es removido por RIE y al
igual que el fotoresistivo.

Una capa de 2um de polisiico no dopado es
depositado por LPCVD, seguido de un deposito de
0.2 [um] de PSG y se recose a 1050°C por una hora.
Este recocido sirve para dopar el polisilicio y reducir
los esfuerzos residuales.

- 32



Proceso PolyMUMPS

Silicon Substrate

2nd OXIDE

T

Silicon Substrate

P1_P2 Via P1_P2 Via

Silicon Substrate

ANCHOR 2 Etch P1_P2 Via

Ind OMIDE 1 2nad ONIDE

POLY 1 POLY 1

P1_P2 Via

151 ONIDE 141 OXIOE POLY 1

NITRIDE,

Silicon Substrate

J/ PSG mask \\

PoLY2 e PoLY 2

ndOXIDE || 2 oMIDE
POLY 1 E i 3 o POLY 1
158 OXIDE

Silicon Substrate

Nuevamente la oblea es cubierta con fotoresistivo y
la cuarta mascara (POLY1l) es litograficamente
grabada. Primero el PSG es grabado para crear una
maéscara dura y después el Polyl es grabado por
RIE. Después que el grabado esta completo, el
fotoresistivo y la maéscara dura de PSG son
removidos.

La segunda capa de 6xido, de 0.75 [um] de PSG, es
depositada en la oblea. Esta capa es grabada dos
veces para permitir el contacto del Polyl y las capas
anteriores.

La oblea es cubierta con fotoresitivo y la quinta
maéascara (POLY1_POLY2_VIA) es litograficamente
grabada. El segundo 6xido sobrante es grabado por
RIE, deteniéndose en Polyl y el fotoresistivo es
removido.

La oblea es recubierta con fotoresistivo y la sexta
mascara (ANCHOR?2) es litograficamente grabada. El
segundo y el primer 6xido son grabados por RIE,
deteniéndose en el nitrato o en el Poly0, y el
fotoresistivo es removido. El nivel ANCHOR2
proporciona entradas para Poly2 para que tenga
contacto con el Nitruro o el PolyO.

Una capa de 1.5 [um] de polisilicio no dopado es
depositada seguida de una capa de 0.2 [um] de una
mascara dura de PSG. Las obleas son recocidas a 1050°C
por una hora para dopar el polisilicio y reducir el esfuerzo
residual.
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La oblea es cubierta con fotoresistivo y la séptima
mascara (POLY2) es litograficamente grabada. Las capas
de maéscaras duras de PSG y el Poly2 son grabados por
RIE y el fotoresistivo y la mascara dura son removidos.
Todas las estructuras mecanicas han sido fabricadas. Los
pasos que faltan son el depositar la capa de metal y
remover los 6xidos de sacrificio.

La oblea es recubierta con fotoresistivo y la octava
mascara (METAL) es litograficamente grabada. El metal
(Oro) es depositado por lift-off el cual no requiere grabado.
La pared de al lado del fotoresistivo es inclinada con un
angulo, el cual permite al metal ser depositado en las
superficies de la oblea y del fotoresistivo, pero proporciona
interrupciones en la continuidad del metal sobre el
fotoresistivo. El fotoresistivo y el metal sobrante son
removidos con solvente. El proceso esta completo y las
obleas ahora pueden ser cubiertas con una capa protectora
de fotoresistivo y cortado en pequefios cubos y los Cl son
clasificados.

Las estructuras son liberadas en una solucion. El rotor de
Polyl puede ser visto alrededor del cubo fijo de poly2. El
apilamiento de Polyl, Poly2 y el metal en los lados,
representa los estatores usados para manejar el motor
electrostaticamente.

P oy Poiy1

Poily2 |

I Pl el

MitrLarce Ozicho 1

O=ido 2

Figura A. 2. Flujo del proceso PolyMUMPS
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Proceso PolyMUMPS

A.3. Reglas del proceso PolyMUMPS

La propuesta de disefiar reglas es para asegurar una fabricacién exitosa.

La siguiente tabla muestra a detalle las reglas para las diferentes capas.

Tabla A.3. Reglas para las capas

Minima Minimo
Nivel 1 Nivel 2 Caracteristica |espacio Encierra Espacio |Corte-dentro| Corte-fuera
POLYO / 2 2
ANCHOR1 4/B/2.5 4/AI2.5
POLY1 4/C/2.6
ANCHOR?2 5/E/2.8 S/F/2.8
POLY2 5/D/2.7
POLY1 / 2 2/2.25
POLYO
ANCHOR1 4/G/2.6
ANCHOR?2 3/K/2.11
POLY2 4/0/2.14
DIMPLE 4/N/2.13
POLY1 POLY2 VIA 4/H/2.9
POLY2 / 2 2/225
POLYO
POLY1 3/1/2.10 5/P/2.14 4/Q/2.14
VIA 4/L/12.9
ANCHOR2 5/312.7
METAL 3/M/2.12
HOLEM HOLE2 2/U/2.16
HOLE2 HOLE1 2/T/2.16

En seguida se ilustrardn cada una de las reglas mencionadas en la tabla anterior.
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Figura A.3.1
A: Espacio entre POLYO y ANCHOR1 - 4pum.
B: POLY1 encierra a ANCHORL1 - 4um.
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Figura A.3.3
D: POLYO encierra a POLY2 - 5um
J: POLY2 encierra a ANCHOR2 - 5um

Proceso PolyMUMPS

Cross Sections

oDoDdbhoo

Ceide]l  Onide2  Palyl Fely? Mem

>

0Dop.dDor

Fobtl  Anchoml  Palpl Polyl-Poky? Vin ol Teal  Limple

Figura A.3.2
C: POLYO encierraa POLY1 - 4um.
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Figura A.3.4
E: POLYO encierra a ANCHOR2 - 5um

F: Espacio entre POLYO y ANCHOR2 - 5um
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H: POLY1 encierra a POLY1_POLY2_VIA - 4um
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Figura A.3.7
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Figura A.3.8
M: POLY2 encierra a METAL - 3um
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