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Capitulo 1
Dispositivos MEMS



1.1 Introduccion.

Desde hace algunas décadas se han comenzado a experimentar y a desarrollar tecnologias que
apoyen al investigador en su trabajo para el desarrollo de dispositivos practicos. Estos
dispositivos en su aplicacion deben de ser capaces de reducir el minimo de energia de consumo,
dimensiones espaciales y costos de mantenimiento, para una eficaz implementacién en
dispositivos industriales y tecnoldgicos. En el perfeccionamiento y evolucion de estas tecnologias
se encuentra la tecnologia MEMS. Los Sistemas Micro-Electro-Mecanicos o MEMS son una
alternativa en un intento de integracion (en miniatura) de elementos mecanicos, eléctricos y
térmicos sobre un substrato de silicio a través de la utilizacion de tecnologia de micro-fabricacion
con posibilidades directas de aplicacion.

En este trabajo nos enfocamos en el desarrollo, con tecnologia MEMS, de conmutadores o
switchs, que son componentes electrénicos trascendentales en la arquitectura de la tecnologia de
arreglos de fase para las antenas, utilizadas en el envio de sefiales satelitales en la banda de
frecuencia Ka.

El uso de los MEMS esta comenzando a incrementarse al conocer los requerimientos para el
mejor desempefio de radares modernos y sistemas de comunicacion [1], como son sus bajos
costos y reducido peso. Los conmutadores de ondas milimétricas son elementos esenciales en
sistemas de radar y telecomunicaciones. Tipicamente su funcién es la de intercambiar entre el
modo de transmision y recepcién o la de cambiar un haz de antena de lentes Rotman o escaneo
electronico, etc.

Los sistemas conmutadores (MEMS) son una opcion a los conmutadores tradicionales y estan
siendo desarrollados recientemente, para control de circuitos con bajas pérdidas en microondas.
Las ventajas de utilizar MEMS, sobre otras tecnologias (como podrian ser los diodos p-i-n), son
sus bajas pérdidas, carencia de distorsion de inter modulacion [2] y su bajo costo.

Objetivo del trabajo.

Esta tesis presenta el disefio, analisis y arquitectura de un circuito conmutador, empleando
sistemas con tecnologia MEMS, con proceso de fabricacion Metal Mumps, en el rango de
frecuencias de banda Ka (26 - 40 GHz).

Estructura.

Dividimos esta tesis en 4 capitulos, estando el primero dedicado a la justificacién del trabajo vy al
desarrollo de una explicacion teodrica de la Banda Ka, de los Mems y de los conmutadores

electrostaticos y magnéticos. La explicacion del disefio y reglas de construccién de los MEMS se
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comentan en el segundo capitulo. En el tercero se da el soporte tedrico y los modelos
matematicos que sustentan la teoria de los Mems térmicos y el cuarto capitulo se deja para el
procedimiento, arquitectura, resultados y analisis del dispositivo Mems construido. Por Gltimo se
presentan las conclusiones.

Comenzamos describiendo la motivacion que da sustento y esencia a la presente tesis, en la que
se exponen los motivos que estimularon este trabajo, una descripcion de los dispositivos MEMS
junto con resefias bibliograficas fundamentales referentes a los MEMS vy sus estructuras, asi
como algunas consideraciones de los mejores modelos para abordar el tema de andlisis de estos
dispositivos. Las técnicas mencionadas no sélo resultan idoneas para la investigacion de arreglos
de fase para las antenas en los casos a analizar, sino que ademas permiten extraer informacion no

facilmente accesible con otros métodos.

1.2 Motivacion

La tecnologia MEMS ha recibido la atencién de la industria inalambrica debido a sus ventajas
como son sus bajos costos de produccidn, el reducido tamafio y peso y el aumento de su
fiabilidad. Hay un enorme esfuerzo de investigacion enfocado al desarrollo de MEMS basado en
componentes inalambricos y en el area de tecnologia de microondas.

Dentro de las muchas variedades de dispositivos tipo MEMS, tenemos a los micro-conmutadores
(microrelays). Los micro-conmutadores (comUnmente Ilamados switchs) son usados para
conmutar sefiales en un amplio rango de aplicaciones tales como equipos automaticos de
calibracién, control industrial, seguridad, industria automotriz, telecomunicaciones y en general
en todo aquel campo de aplicacion donde sea necesario conmutar una sefial electromagnética. Es
tentador pensar en un Conmutador de Radio Frecuencia como un simple dispositivo que cambia
de estado "abierto™ a "cerrado” y en realidad esto no es tan simple, especialmente a altas
frecuencias. La intencién de este trabajo es la de implementar un micro relevador térmico MEMS

en el rango de frecuencias de banda Ka.

1.3 MEMS (Descripcién).

Un Sistema Micro-Electro-Mecéanico (MEMS, por sus siglas en ingles), integra elementos
mecanicos, sensores, actuadores y electronica sobre un substrato de silicio a través de la
utilizacion de tecnologia del micro-fabricacion, compatible con la usada en los procesos de
fabricacion de los circuitos integrados. Mientras la electronica se fabrica usando la tecnologia del

circuito integrado (IC), por ejemplo, CMOS, Bipolar, o BICMOS; los componentes micro-
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mecénicos se fabrican usando procesos compatibles de “micro-maquinas” que selectivamente
graban partes de la oblea de silicio o agregan nuevas capas estructurales para formar los
dispositivos mecanicos y electromecanicos. Esta fabricacion se inscribe en el desarrollo y
tecnologia de la fisica de Estado Sélido denominada produccion de “Peliculas Delgadas” que
permite tener tamafios desde el orden de los micrometros hasta el de los milimetros. MEMS es el
proximo paso ldgico en la revolucion de silicio. Esta revolucion empez6 hace tres décadas, con la
introduccién del primer circuito integrado. MEMS es una tecnologia que aprovecha la
infraestructura micro-electrénica existente para crear las maquinas complejas con tamafios de
micras. Los procesos de fabricacién para los MEMS permiten grandes volimenes de produccién
para una gran variedad de dispositivos a bajo costo, comparados con la tecnologia tradicional.
Dentro de una era que involucra dar pasos hacia nuevas tecnologias que nos permitan tener el
menor impacto en el ambiente para el cual seran destinadas, los sistemas MEMS ofrecen ademas
de una mejor confiabilidad y robustez en sus rangos de operacion una alta simbiosis con los
ambientes de operacion, reduciendo la cantidad de energia empleada para su funcionamiento [3].
Hay extensas aplicaciones para estos dispositivos en el &ambito comercial y sistemas de defensa.
Los tipos de MEMS Conmutadores Opticos y de RF para las Industrias de Telecomunicaciones
son tecnologias que actualmente tienen un gran crecimiento. Histéricamente, los sensores y
actuadores son la parte mas costosa y de dificil construccion de un sistema sensor-actuador-
electronico. Se espera que la contribucion de dispositivos y sistemas MEMS sea superior a los
componentes de macro-escalas y se predice que el precio de los mismos pueda ser mas bajo.
Tradicionalmente los MEMS pueden dividirse en dos clases, MEMS actuadores y MEMS
sensores: Los primeros tienen un tipo de movimiento mecéanico activado por una sefial eléctrica,
como un micromotor, 0 sea convierten una sefial eléctrica en otro tipo de energia (mecanica,
térmica, etc.). Los segundos son transductores que convierten formas de energia mecanica,
térmica u otras formas de energia a energia eléctrica [4, 5].

Los Mems también se clasifican en dispositivos pasivos y activos. Los Mems pasivos incluyen
dispositivos como, lineas de transmision, filtros y acopladores. Los Mems activos incluyen
dispositivos switchs, capacitores variables, sintonizadores, etc.

Varias tecnologias de microactuadores (Dispositivos electrostaticos, magnetostaticos, de
expansion, piezoeléctricos, térmicos, etc.) se han investigado para lograr que elementos
individuales de sistemas se produzcan a gran escala de fabricacion microelectromecanica

(MEMS), representando las formas mas comunes de operacion de los microactuadores. En las
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siguientes secciones presentamos una breve explicacion de los microactuadores mas importantes

y frecuentemente utilizados.

1.4 MEMS ELECTROSTATICOS.

Este tipo de MEMS tienen una cualidad de funcionamiento en la cual se implica la fuerza de
atraccion entre dos placas con cargas de polaridad opuesta y el interruptor se abre y se cierra por
esta misma atraccion (Ver figura 1.1). EI funcionamiento para cada estado en el MEMS se realiza
mediante el control en la aplicacion de una diferencia de potencial eléctrico entre las placas.
Cuando la polarizacion es aplicada, la diferencia de voltaje entre las placas genera un fuerte
campo eléctrico en el micro-conmutador lo cual obliga a una de las placas a cerrarse rdpidamente.
La elasticidad inherente del metal ayuda a saltar a la membrana de regreso a su estado original

después de que la polarizacion deja de aplicarse.

Dieléctrico Membrana
v N\ / v

Switch en estado abierto Tlerra\ ./

_J_ Sefial de entfada

.m_—_ﬁﬁ:\_
Switch en estado cerrado

Switch en estado abierto
Metal

j Dieléctrico Electrodo

(a) (b)

Fig 1.1 Diagramas funcionales de dos MEMS electrostaticos comunes (a) de Cantilever y (b) de Puente de Aire.

Para visualizar las ventajas de este tipo de MEMS hay que destacar que un relevador tradicional
es béasicamente una bobina que acciona magnéticamente al conmutador pero con un gran
consumo de energia y un tamafio que no permite apropiadamente su uso tecnoldgico en

aplicaciones actuales.
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Durante afios se han utilizado los transistores FET (Field Effect Transistor) como los
conmutadores estandares para equipos de telecomunicaciones debido a las ventajas que ofrecia
frente a los dispositivos que los precedian. Ante la necesidad de conjugar las ventajas de las
tecnologias surge esta nueva tecnologia de Conmutadores de radio Frecuencia Micro-
Electromecénicos. Dentro de las muchas ventajas de los conmutadores MEMS de radio
frecuencia podemos mencionar: su baja resistencia al paso de corriente, su durabilidad (mayor a
107 seg.), su manejo de ancho de banda, su bajo consumo de energia (en modo apagado casi cero
Watts), bajo voltaje de actuacion (~ 5 voltios), bajas perdidas de insercién en radio frecuencia (<
0.5 db), aislamiento en radio frecuencia (> 40 db), etc. Estos dispositivos han sido planeados para
reemplazar en un futuro cercano a la actual tecnologia de conmutadores convencionales, dado
que aplicaciones tales como telecomunicaciones rurales o telecomunicaciones satelitales son
necesarias.

La mayoria de este tipo de dispositivos MEMS se construye sobre un substrato de silicio
mediante la utilizacion de tecnologia de micro-fabricacion. Las dimensiones de estos MEMS
varian dependiendo de su uso, pero tipicamente tienen 3-4 micrometros de altura del diafragma
sobre la linea de transmisidn y es necesaria para reducir capacitancias parasitas en el puente en el

estado accionado. Esta altura da como resultado que actte un voltaje de unos cuantos Volts [6, 7].

Fig 1.2. Figura aumentada y simulada de la Fig 1.3. Figura aumentada que muestra 9
maneras diferentes de disefio. Cada brazo
es de aproximadamente 4 £/M de anchoy
accion de un fuerte campo electrico. 240 1M de largo.

forma como se deforma un MEM bajo la
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Antes de efectuar una migracion de los conmutadores a los de tipo MEMS es imprescindible
contar con una descripcion necesaria sobre los mismos, incluyendo modos de fallo, condiciones a
los que ocurren los fallos (si es que ocurren), efectos que ocasionan en el sistema de radio
frecuencia en el cual se encuentran integrados, confiabilidad de los mismos bajo distintos
ambientes de operacidn, efecto de los diferentes factores sobre la respuesta en frecuencia de la
sefial electromagnética, asi como su tiempo de vida promedio. Sin embargo, pruebas iniciales en
estos dispositivos alientan a la industria y dan sefiales que indican que se esta caminando en el
camino correcto.

Dentro de este marco es imprescindible establecer pardmetros y rangos de operacion para el
correcto funcionamiento de tales dispositivos, en lo cual me encuentro avocado en la presente
investigacion para beneficio del crecimiento de las telecomunicaciones.

Actualmente se han fabricado switchs MEMS en configuraciones en paralelo y en serie. En las
configuraciones en serie, cuando los switchs de los MEMS estan accionados, la trayectoria de la
sefial se completa (cuando el electrodo esta puesto abajo) y cuando cambia la configuracién a
paralelo, la trayectoria de la sefial es cortada a tierra con el switch. En Goldsmith [8] se menciona
que existe una delgada capa dieléctrica sobre el boton del electrodo para prevenir un contacto de
DC cuando el switch esta accionado. Esto deriva en un switch capacitivo con aplicaciones
convenientes entre los 10 y 40 GHz [2]. J. J.Yao [9] ha presentado switch MEMS (metal-a-
metal), para uso en sistemas de hasta 6 GHz. El disefio de desplazadores de fase con switchs
MEMS es muy similar a los diodos p-i-n o switch FET para redes, con los dispositivos activos
reemplazados por switches MEMS.

Puntos de Anclaje

Meandios Plocas movibles

(a} (b)

Fig. 1.4. Figura aumentada de un MEMs conmutador. a) El interruptor de voltaje de baja actuacion.

b) Misma estructura de interruptor con seccion de brazo diferente.
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Para un modelo simple de placas paralelas en el micro-actuador electrostatico, la fuerza
electrostatica se crea aplicando un voltaje a través de las dos placas. EI diagrama esquematico de
este tipo de microactuator electrostatico se muestra en Figura 1.4.
Normalmente las dos placas estan separadas por material dieléctrico como el aire. La fuerza
generada aplicando un voltaje puede ser dada por:
_V?U
20d

donde F es la fuerza electrostatica, V es el voltaje aplicando, d es la distancia entre los dos

placas, U es la energia acumulada en el capacitor de dos placas la cual puede obtenerse

CV?

2
y C es la capacitancia.
Este microactuador es uno de los mas populares en las aplicaciones de los MEMS. No hay ningun
consumo subsecuentemente de corriente durante la actuacion, por lo tanto el microactuador
electrostatico no consume potencia. Pero para obtener una deflexion o fuerza grande, se necesita
un voltaje elevado en el actuador. La histéresis hace que el microactuador electrostatico sea
dificil de controlar.
Las tres clases de interruptores MEMS para RF basadas en actuacion electrostatica se pueden
categorizar por las siguientes tres caracteristicas:
1) Configuracion del circuito RF.
2) Estructura mecanica.
3) Sistema de contacto.
Las dos configuraciones mas comunes del circuito son “single pole single throw (SPST)” (de un
solo polo) conectados en serie o paralelo. Las estructuras mecanicas mas comunes son la de viga
y el puente aéreo.
Los sistemas de contacto mas comunes son los resistivos (metal-a-metal) y los capacitivos
(metal-aislador-metal). Cada tipo de interruptor tiene ciertas ventajas en la actuacion.
Como en todos los interruptores de RF, las dimensiones y caracteristicas de desempefio son
condiciones necesarias para la actuacion. Siguiendo la convencion eléctrica, el nimero de polos
es el numero de puertos de entrada al interruptor, mientras los polos de salida son el nimero de
puertos de salida. Se asume que cualquier interruptor es binario y digital en el sentido de que
puede variar en uno de sélo dos posibles estados de la actuacion. En el estado “in”, el interruptor

13



se configura para conectar el puerto de la entrada al puerto de salida, mientras el estado “out”, se
configura para desconectar los dos puertos.

Las pérdidas mas comunes de RF son [10]:

1) Pérdidas por insercion;

2) Pérdidas por aislamiento;

3) Pérdida por retorno en ambos estados.

1.5 MEMS MAGNETICOS.

El principio detras de las caracteristicas que soportan este tipo de MEMs es la magnetizacion de
una pequefiisima palanca fabricada de un material magnético suave que se encuentra “flotando”
sobre la plataforma del MEMS (Ver figura 1.5). Ademas, mediante una bobina se produce un
campo magnético casi perpendicular a la palanca flotante y que provoca una fuerza de torsion
(torque) a la derecha o a la izquierda dependiendo del angulo entre la palanca flotante y el campo,
que provoca la doble estabilidad. Para cambiar el estado del interruptor, un segundo campo
magnético (generado por un pulso corto a través de la bobina en este caso) realinea la
magnetizacion de la palanca flotante y cambia la direccidn de la fuerza de torsidn magnética,
haciendo que la palanca se mueva por el impulso. EI campo magnético externo estatico detiene
inmediatamente el interruptor en la posicion cerrada o abierta. El interruptor mantiene este estado
hasta que la sefial siguiente de la conmutacion realinea la magnetizacion de la palanca flotante. El
relevador no consume ninguna energia tras mantener el estado retenido. Estos MEMS son
dispositivos disefiados para operar sefiales de RF para sistemas que transmiten frecuencias del
orden de GHz. El proceso de fabricacion esta basado sobre una superficie reducida de silicio. Las
caracteristicas que posee han demostrado que este dispositivo de RF MEMS sea un producto

innovador abierto al disefio de mas tipos de sistemas de redes de comunicacion inaldmbricas.

Viga Mowil
£ . Viga Movil Barra de Torsion
LTI m— - Barras de Torsion f
= R y Soportes 1 \

DieEecTriC/ N A .
/ Lineas de — | Contacto |

Sustrato Transmision
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Fig 1.5. Figura aumentada con principio de funcionamiento de switch magnético. Del lado derecho con una perspectiva

lateral y en la de la izquierdo se muestra la “palanca flotante” vista desde arriba [11].

El funcionamiento del dispositivo ha demostrado que los prototipos del producto son buenos
ejemplares para implementar varios modelos de alto rendimiento en areas tales como
comunicaciones inalambricas, dispositivos portatiles de RF, electronica industrial, espacio aéreo,

electrénica automotriz y equipo de prueba automatico.

Ventajas de los MEMS Magnéticos.

o Es Biestable, la fuente de alimentacion no se requiere para mantener los estados, no se
pierde energia en estados estaticos.

« Bajo voltaje de Operacion. Voltaje menores a 5 Volts y hasta de 2 Volts.

o Bajo consumo de energia durante la conmutacion. Conmutaciones menores a 50 mJ,
conmutacién de corriente < 100 mA, conmutacion de tiempo < 100 ms.

« Proporciona baja pérdida de insercién y alto aislamiento.

o Alta confiabilidad (mil millones de ciclos demostrados).

e Buena operacion en temperatura ambiente y un costo de empaquetado potencialmente
mas bajo.

o Se puede manejar y emplear la tecnologia microelectrénica convencional de fabricacion,
reduciendo costes de produccion.

e Puede ser fabricado en una variedad de substratos: Silicio, GaAs, cristal, metales
cerdmicos, imanes, cuarzo, etc.

e Dimension pequefia (se ha alcanzado ~ 1 milimetro x 2 milimetros para el relevador de
SPDT, y se han logrado dimensiones mucho mas pequefias de 0.1 milimetros x 0.1
milimetros). [12, 13]

Desventajas de los MEMS Magnéticos.

« Sedificulta bastante la fabricacion de las bobinas a tamafios reducidos [14].
o La fuerza de contacto y de conmutacion depende principalmente del embobinado del
micro actuador.

o Susceptible a campos electromagnéticos externos.

Caracteristicas Dominantes.
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« Bajaresistencia del contacto en el estado "on"(el resultado mas bajo < 50 p£2).
e Manejo de un amplio ancho de banda.

e Manejo de un amplio rango de fuerzas magnéticas.

« Alta confiabilidad.

e Pueden ser disefiados y fabricados arreglos y conmutadores de redes.

o Comunicacion inaldmbrica (teléfonos celulares, Bluetooth, WLAN, etc.)

o Moddulos reconfigurables (filtros, atenuadores, antenas, red de igualacion, etc.)
o Radio definido por software (Software defined radio - SDR)

« Equipo automatico de prueba (Automatic testing equipment - ATE)

e Adquisicion de datos a alta velocidad

o Radar

o Estaciones base.

1.6 MEMS TERMICOS.

MEMS actuadores.

Un micro-actuador es un dispositivo que por sus propiedades y caracteristicas fisicas de
funcionamiento puede adecuarse para su fabricacion en el entorno de los MEMS permitiendo
realizar funciones muy importantes. Se pueden requerir para cambiar la frecuencia de resonancia
0 para producir una salida y rendimiento mecanico Optimo basado en un micro-sistema en
particular, también sirven para manejar micro-espejos en un escaner o en un interruptor o también
se pueden utilizar para actuar sobre micro-burbujas en sistemas de micro-fluidos. Debido a
algunas consideraciones, la fuerza electromagnética es la que se utiliza mas en los macro
actuadores, pero no es la unica fuerza para los micro-actuadores [15]. Con el esfuerzo de los
investigadores, cada vez mas principios de actuacion diferentes son usados para disefar
estructuras en aplicaciones en MEMS, como: son la fuerza electrostatica, la expansion térmica, la
fuerza piezoeléctrica etc. Esto permite que cada vez se fabriquen y apliqguen mas y diferentes
disefios de micro-actuadores eficientes [16].

El MEMS de capacitancia variable es uno de los mas importantes en el ramo de los capacitores

activos en el area de aplicacion tecnoldgica de MEMS de componentes pasivos y activos, asi
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como en los inductores, interruptores y filtros. (Ver pag. 7) Segin el mecanismo actuador, un
capacitor variable puede clasificarse en dos tipos: electrostatico y electro-térmico.
En la categoria de mecanismos actuadores electrostaticos, los capacitores disefiados tienen dos

formas: el de placas paralelas (Fig 1.1) y el digital (Fig 1.5).

En el disefio tradicional del activador electrotérmico de la figura 1.6 se hace pasar una corriente
eléctrica por el dispositivo. El brazo delgado se vuelve mas caliente y esta a una temperatura mas
alta que el brazo mas ancho que es mas frio, ya que la resistencia eléctrica del brazo delgado es
mas grande y se calienta méas. Esta temperatura provoca que el brazo caliente cambie su longitud,

forzando asi que la punta del dispositivo gire y estimule una flexion.

Fig. 1.6 Disefio tradicional del activador electrotérmico.

En el actuador térmico, un brazo es mas delgado y mas caliente y estd generalmente unido con
otro brazo mas ancho que es mas frio, ya que la resistencia eléctrica del brazo mas delgado pone
mas alta la temperatura de éste comparado con el brazo mas ancho. Cuando pasa energia eléctrica
a través de ambos brazos, el calor generado en el brazo delgado es mucho mayor que en el brazo
ancho. Ambos brazos estdn hechos del mismo material y del mismo coeficiente de expansion
térmica. La diferencia de temperatura causa que el brazo delgado se extienda mas que el brazo
frio y esto produce una flexion del actuador.

Se sabe que los actuadores térmicos pueden generar una mayor flexion que los actuadores
electrostatico sin necesidad de un alto voltaje en el actuador, pero hay todavia algunas
limitaciones por contemplar en los actuadores térmicos tradicionales.

Idealmente se espera que la parte flexible Ilamada “flexure” sea lo mas corta posible. Conforme
el “flexure” es méas delgado, mas desviacion en la punta del actuador térmico puede generarse por
la diferencia téermica entre los brazos delgado y ancho, pero si el “flexure” es mucho mas delgado
que el brazo caliente, la temperatura del “flexure” podria ser méas alta que el brazo caliente y
quizés tenga como resultado un sobre-calentamiento. Pero para mantenerlo desviado
elasticamente, el brazo “flexure” debe tener una dimension caracteristica. Ademas si el “flexure”

es demasiado largo, el desvio de la punta térmica del activador térmico se reducira. Cuando la
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corriente pasa por el “flexure” y por el brazo frié (mas ancho) la resistencia del “flexure” y la del
brazo frio contribuyen a la resistencia general del actuador. La potencia consumida en el
“flexure” y brazo frio no contribuye en el movimiento deseado de la punta térmica de activador.
Sélo la potencia disipada en el brazo caliente es transferida directamente al movimiento de la
punta térmica de activador. La resistencia del “flexure” y la del brazo frio estan relacionadas con
el brazo caliente y solo se debe tener en cuenta en el analisis de la eficiencia del consumo de la
potencia eléctrica.

Comparado con el MEMS electrostatico, los actuadores MEMS térmicos tienen varias ventajas y
desventajas:

Ventajas del Actuador Térmico [17]:

« Evita las cargas estaticas que colectan las placas.

» Mejoramiento de la fiabilidad y aumento de la fuerza de contacto en el punto de conmutacién.
 Aproximacién lineal de la capacitancia en el punto de cambio.

* Proporcionan fuerzas mas grandes y faciles de controlar.

Una integracion de MEMS de capacitores térmicos puede ser obtenida utilizando la tecnologia
flip-chip. Después de la transformacién a flip-chip, la baja resistividad del substrato de silicio
ocasiona una alta pérdida en frecuencias elevadas que puede evitarse para mejorar la actuacion
del capacitor templador.

Desventajas del Actuador Térmico:

* Requieren de mas espacio.

« Alto consumo de potencia.

* Tiempo de respuesta mayor comparada a otros conmutadores.

La conclusion de algunos trabajos resalta el hecho de que los capacitores térmicos micro-
maquinados constituyen una alternativa atractiva con respecto los diodos varactores
convencionales para dispositivos de comunicacion personales porque no requieren cambiar el
proceso subyacente de circuitos integrados.

La actuacion de un micro-actuador-térmico se vuelve un factor importante para la actuacion de
un capacitor actuador. Se sabe que comparada con las fuerzas electrostaticas extensamente
usadas, la expansion térmica puede proporcionar fuerzas mas grandes y mas faciles de controlar.
Sin embargo, un actuador basado solamente en la expansion térmica de una viga tendria una

pequefia desviacion respecto al tamafio del actuador. La expansion diferencial del laminado
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hecho con dos materiales con coeficientes de expansion térmica diferentes (bimetalico o
bimorfoldgicos) [18] puede usarse para amplificar la desviacion.

El actuador térmico horizontal es uno del actuadores térmicos mas famoso disefiado por John H.
Comtois y Victor M. Bright, y aprovecha su forma para crear efectos “bimetalicos” usando un
solo material [19]. El efecto calorifico de Joule causa que las estructuras elasticas se expandan y
generen deflexiones cuando las estructuras estan mecanicamente plegadas. Tales actuadores se
reportan en las referencias [20,21,22,23].

La teoria de la actuacion de un actuador térmico vertical es similar al de un actuador horizontal.
La unica diferencia es que los intercambios son a traves de dos capas en el caso del actuador
térmico vertical en lugar de una capa en el actuador horizontal. Las estructuras estan
mecanicamente constrefiidas en dos capas, no en una capa como el actuador térmico horizontal.
Entonces la diferencia en la expansion térmica de las estructuras genera el movimiento vertical
fuera del plano. Basado en la misma idea, algunas modificaciones del actuador térmico vertical se
han documentado en otras referencias [24, 25, 26].

El modelado del actuador térmico tiene sus bases en el actuador térmico horizontal reportado en
la referencia [27]. Métodos de elemento finito se han empleado para el andlisis del actuador
térmico horizontal [28]. EI modelo analitico del actuador térmico fue presentado por primera vez
por Qing-un Huang y el Neville Ka Shek Lee [29, 30]. En el electro-anélisis térmico
simplificaron el andlisis térmico del actuador como un problema en una sola dimension. Entonces
enfocaron el método de analisis y la labor para resolver el problema mecanico-térmico. El
resultado analitico esta en buena correspondencia con los resultados experimentales.

Este trabajo de tesis se enfoca en el disefio y andlisis del desempefio de los activadores
electrotérmicos. Se presenta una descripcion de la conducta del activador electrotérmico para que
pueda ser adaptado a una variedad de aplicaciones con microsensores y microactuadores. La
superficie de polysilicio del dispositivo micromaquinado del activador electrotérmico MEMS
utiliza calentamiento resistivo (Joules) para generar la expansién y movimiento térmico y
mecanico.

Los disefios dimensionales, electrotérmicos del activador y la micro-ingenieria se generaron con
programas comerciales de disefio y simulacion de MEMS y han sido elaborados utilizando la
metodologia de fabricacion METAL MUMPS ofrecida en los disefios de MEMSCAP [31].

La actuacion térmica ha sido extensivamente empleada en MEMS. Incluye una diversa gama de

principios térmicos, neumaticos, SMA (shape memory alloy ), efectos bimetalicos, expansiones
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térmicas mecanicas, etc. [32]. EI microactuador neumatico-térmico usa expansiones térmicas de
un gas o liquido o cambios de fase entre el liquido y los gases para crear la actuacion. Como se
muestra en Figura 1.7, un actuador neumatico-térmico esta construido mediante una cavidad que
contiene un volumen de fluido con una membrana delgada como pared. La corriente atraviesa la

resistencia calorifica y el liquido en la cavidad se expande y deforma la membrana.

—_—————a,

— e Capa metalica
|~ Liquido
/ Elemento
/ caliente
|~

]

Capa elastica
1/ Cavidad

Fig. 1.7 Actuador Neumatico-electrotérmico. Fig. 1.8 Actuador Bimetalico electrotérmico

A temperatura baja, el SMA permanece en la forma deformada deseada. Cuando la temperatura
varia a un cierto valor de umbral, el SMA deformado se transforma regresando a la forma
original. Existe otra variante de microactuador térmico: el microactuador termico bimetalico. El
diagrama esquematico del microactuador térmico neumatico y el microactuador térmico
bimetélico consisten de dos diferentes materiales unidos en capas. La figura 1.8 muestra la
estructura bimetélica. Cuando esta caliente la capa metélica se genera una desviacion por la
diferencia de expansion térmica entre los dos materiales. La diferencia entre los materiales
debido a su expansion térmica genera mas desviacién. El principio mecéanico del microactuador
térmico es similar al del microactuador bimetalico, la Unica diferencia es que los microactuadores
mecanicos de expansion térmica son hechos del mismo material.

Otra variante del disefio asimétrico representa un arreglo de “dos brazos calientes” (Figura 1.9)
que elimina la resistencia eléctrica parasitaria del brazo frio. Ademas, el segundo brazo caliente

mejora la eficiencia electromecanica proporcionando un mejor regreso que el del brazo sencillo.

Fig. 1.9 Disefio de un dispositivo MEMS de dos brazos calientes.
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En este disefio, el giro del brazo frio puede tener una flexion méas pequefia comparada a la
flexion en el dispositivo de un brazo caliente tradicional. La flexion mas estrecha tiene como
resultado una mejora en la eficiencia mecanica.

Los actuadores térmicos pueden generar fuerzas y desplazamientos relativamente grandes con
voltaje de actuacion bajo. La desviacion puede aumentar linealmente en relacion con el voltaje si
se modifica dentro de un cierto rango. Sin embargo el alto consumo de potencia y la baja
frecuencia cambiante son las inquietudes para las aplicaciones de actuadores térmicos.

En relacién con los activadores electrotérmicos tradicionales, el activador investigado permite

disminuir el consumo de potencia al agregar dos estados estables.

1.7 BANDA Ka.

Necesidad de disefiar MEMS en la Banda Ka.

Para emitir mas cantidad de datos a través de antenas mas pequefias, o transmitir con cantidades
mas pequefias de energia, los ingenieros estan investigando el campo de frecuencias mas
elevadas. La nueva banda de frecuencias que esta siendo considerada para las telecomunicaciones
espaciales, conocida como banda Ka, es cuatro veces mas alta que la habitualmente utilizada en
banda X[33]. Las longitudes de onda diferentes poseen propiedades diferentes. Las longitudes de
onda largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar obstaculos. Las longitudes de onda
grandes pueden rodear edificios o atravesar montafias, pero cuanto mayor sea la frecuencia (y por
tanto, menor la longitud de onda), mas facilmente pueden detenerse las ondas.

Cuando las frecuencias son lo suficientemente altas (hablamos de decenas de Gigahertz), las
ondas pueden ser detenidas por objetos como las hojas o las gotas de lluvia, provocando el
fendmeno denominado "rain fade™. Para superar este fendmeno se necesita bastante mas potencia,
lo que implica transmisores mas potentes o antenas mas enfocadas y dirigidas, que provocan que
el precio del satélite aumente.

Se han comenzado a desarrollar sistemas con tecnologia MEMS para construir desplazadores de
fase con muy pocas perdidas y que son muy esenciales para los sistemas de comunicacion y
radares modernos en banda Ka [34]. Estos dispositivos han demostrado ser muy eficientes al
sustituir a los conmutadores convencionales por poseer menores perdidas, ademas de que resultan

mas econdémicos y reducen bastante el peso del arreglo de fase de la antena.
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La ventaja de las frecuencias elevadas (como la banda Ka) es que permiten a los transmisores
enviar mas informacion por segundo. EI compromiso de las altas frecuencias es que pueden
transportar mas informacion, pero necesitan mas potencia para evitar los bloqueos; asi como
antenas mas sofisticadas y equipos mas caros. Sin embargo éstas son las bandas, en el rango de

altas frecuencias, mas utilizadas en los sistemas de satélites, las cuales son:

Banda L.

e Rango de frecuencias: 1.53-2.7 GHz.
e Ventajas: grandes longitudes de onda, pueden penetrar a través de las estructuras
terrestres y precisan transmisores de menor potencia.

e Inconvenientes: poca capacidad de transmisién de datos.

Banda Ku.

e Rango de frecuencias: en recepcion 11.7-12.7 GHz y en transmision 14-17.8 GHz.
e Ventajas: longitudes de onda medianas que traspasan la mayoria de los obstaculos y
transportan una gran cantidad de datos.

« Inconvenientes: la mayoria de las ubicaciones estan adjudicadas.

Banda Ka.

e Rango de frecuencias: 26 - 40 GHz.
o Ventajas: Amplio espectro de ubicaciones disponible; las longitudes de onda transportan

grandes cantidades de datos.
e Inconvenientes: Son necesarios transmisores muy potentes, insensibles a interferencias

ambientales.

Para ver con méas detalle los nombres y caracteristicas de las distintas bandas de frecuencia,
mostramos la siguiente tabla: [35]

|
Tipo de Banda Rango de Frecuencias ‘
| |
v | |
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0.230-1.000 GHz
0.430-1.300 GHz
1.530-2.700 GHz
2.700-3.500 GHz

Downlink: 3.700-4.200 GHz
Uplink: 5.925-6.425 GHz

Downlink; 7.250-7.745 GHz
Uplink: 7.900-8.395 GHz

Downlink: FSS: 10.700-11.700 GHz
DBS: 11.700-12.500 GHz
Ku (Europa) Telecom: 12.500-12.750 GHz
Uplink: FSS y Telecom: 14.000-14.800 GHz;
DBS: 17.300-18.100 GHz

Downlink: FSS: 11.700-12.200 GHz
DBS: 12.200-12.700 GHz
Uplink: FSS: 14.000-14.500 GHz
DBS: 17.300-17.800 GHz

| e | Entre 26 y 40 GHz

Tabla 1. Visualizacién de rango de frecuencias mas comdnmente utilizado en satélites.

Ku (America)

1.8 Conclusiones.

Se concluye que la tecnologia MEMS es trascendental en la actualidad debido al interés técnico
de miniaturalizar la tecnologia, a la continua demanda para optimizar el consumo de energia y al
aprovechamiento de los procesos de produccion existentes para fabricar dispositivos a base de
obleas de silicio.

Se concluye que los distintos tipos de conmutadores MEMS tienen mecanismos y caracteristicas
fisicas diferentes de funcionamiento y analisis. Cada tipo de MEMS tiene propiedades diferentes
que hay que tomar en cuenta para diagnosticar que tipo de dispositivo MEMS es recomendable
fabricar para cierta necesidad de operacién. Los dispositivos MEMS electro-térmicos fabricados
para soportar transmisiones en la banda Ka han demostrado ser muy eficientes debido a que
proporcionan fuerzas grandes, tienen una aceptable fuerza de contacto, poseen menores pérdidas

estaticas, son econdmicos y tienen pesos y tamafios reducidos.
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Capitulo 2
Herramientas de Diseno
y Simulacion de “MEMS”
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1.1 Simulacion por computadora.

La comprension de las propiedades y estructura de los dispositivos MEMS es esencial para
predecir muchas de sus propiedades fisicas. A pesar de que existen estudios previos (tedricos y
experimentales) y de que existe una amplia literatura sobre tales dispositivos, cada tipo de
dispositivo provoca fendmenos fisicos particulares con caracteristicas y explicaciones de sus
propiedades especificas diferentes.

En lo que respecta a la parte experimental, bien sabido es que existen grandes limitantes debido
a la pequefiez de los dispositivos MEMS. Las propiedades fisicas de estos dispositivos y los
materiales que lo componen tienen ventajas sobre sus contrapartes macroscopicas y esto
representa una diferencia substancial con respecto a los mecanismos macroscopicos.

Las técnicas de simulacion de procesos de fabricacion y analisis a escala micrométrica auxilian al
investigador en su objetivo por escudrifiar sus propiedades y estas técnicas toman mayor
importancia en el estudio de todo tipo de dispositivos a esta escala. Con el vertiginoso cambio en
la capacidad de las computadoras se ha motivado que en las Gltimas décadas el area de estudio
mediante simulaciones haya crecido y evolucionado.

Lo anterior ha favorecido a que experimentalmente se hayan logrado enormes avances, seguido
de un interés tecnoldgico e industrial desde una perspectiva bastante real en una nueva revolucion
tecnoldgica que cada vez es mas visible. La simulacion permite llevar a cabo experimentos
“simulados por computadora” cuyo resultado puede ayudar a entender mejor un fendmeno
contribuyendo con informacion muy detallada en algunos experimentos o ain mas, proponiendo
nuevos dispositivos disefiados a voluntad en una computadora, contribuyendo asi a una futura
incorporacion en algin novedoso desarrollo tecnoldgico. Ahora bien, para hacer posible una
simulacion de un problema especifico primeramente es necesaria una cierta dosis de creatividad y
fantasia para sugerir dispositivos que sean expresables por un conjunto de ecuaciones. Luego es
necesario proponer un algoritmo capaz de resolver ese sistema de ecuaciones que describe al
problema fisico en cuestion. En seguida hay que traducirle a un lenguaje de programacion en
forma eficiente y correr el experimento en una computadora apropiada.

Este trabajo de tesis aborda el estudio de dispositivos MEMS térmicos para el disefio de la
arquitectura y analisis de un circuito conmutador electro-térmico empleando sistemas en el rango
de frecuencias de banda Ka (26-40 GHz). Esto ha requerido de encontrar el software mas
adecuado para el desarrollo y andlisis de las estructuras y propiedades fisicas de los dispositivos

con dimensiones micrométricas («m). La metodologia que proponemos combina el andlisis con
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software comercial de disefio de MEMS. La simulacion de las propiedades fisicas del MEMS
electro-térmicos la realizaremos con métodos basados en “elemento finito” ya que éstos resultan
muy apropiados para efectuar el estudio.

El planteamiento de esta tesis partid de estudios previos realizados por investigadores sobre
distintos tipos de actuadotes, utilizando software comercial, como Ansys y Coventor, que utilizan
métodos de analisis como el de “elemento finito”.

En una simulacion se propone un modelo y los célculos los lleva a cabo el ordenador siguiendo
un algoritmo implementado. En el presente trabajo se aplicard una simulacién con el software
COVENTOR. EI objetivo es encontrar un dispositivo electro-térmico con una estructura 6ptima
para obtener deflexiones idoneas en condiciones ambientales normales y una optima respuesta en
frecuencia en la banda Ka. La técnica utilizada por el software comercial de “Método Elemento
Finito (MEF)” se basa en ideas de dindmica no lineal, teoria de muestreo y métodos numéricos
para resolver ecuaciones diferenciales por medio de "aproximaciones discretas”. (Ver Apéndice
A)

Una simulacion puede ser muy realista, al considerar condiciones muy cercanas a las
experimentales, lo que permite comparar directamente los resultados de la simulacién con los de
los experimentos y también permite estudiar condiciones inaccesibles experimentalmente, ya sea
por limitaciones fisicas, econdémicas o de cualquier otro tipo; por ejemplo, sistemas a muy altas
presiones o temperaturas, escalas espaciales microscopicas, etc.

La simulacion numérica sin embargo no es un sustituto de la experimentacion, debido a que para
simular debemos simplificar al sistema bajo estudio, eliminando interacciones que podrian ser en
algunos casos importantes. Solo a través de la experimentacion se observa al mundo “real” y éste
es mucho mas complejo de lo que cualquier teoria actual puede considerar.

Las simulaciones con Coventor proveen descripciones de los fenGmenos mecanicos, térmicos y
eléctricos de los dispositivos y por lo tanto de los fendmenos fisicos asociados a ellos como
funcion del tiempo y en intervalos a veces mas cortos o mas largos que las técnicas
experimentales mas comunes debido a limites tecnolégicos, logisticos, de presupuesto etc... Asi
se pueden contestar preguntas de manera detallada sobre algunas propiedades especificas del
sistema en cuestion. En segundo lugar, aunque las dimensiones y propiedades utilizadas son
aproximadas, estas caracteristicas estan bajo el control del usuario, lo que le permite alterar
cualquier contribucion y asi determinar su resultado en cierta propiedad que se quiera evaluar del

sistema.
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La manera de proceder para estudiar los dispositivos es por medio de bdsquedas globales, sin
restricciones, usando primeramente la bibliografia y arreglos afines. Estos antecedentes nos
proveen de geometrias y estructuras candidatos a tener bajos voltajes de actuacion y mejor
respuesta en frecuencia. En este trabajo proponemos como geometrias iniciales a nuestros
calculos referencias con dispositivos electro-térmicos similares analizados mediante software
como COVENTOR o ANSYS que utilizan la metodologia de “elemento finito” para su analisis

[1, 2]. Los parametros y dimensiones proporcionados en la referencia [3] también se utilizan.

1.2 Introduccion alos procesos de fabricacion (MUMPS).

MUMPs es parte de una oferta completa de fabricacion de la compafiia MEMSCAPSs, para la
produccion en serie de MEMs. MUMPSs significa procesos multi-Usuario de MEMS y consiste en
la fabricacion de varios disefios, de varios usuarios, en una sola oblea de silicio para fabricar y
procesar componentes MEMS a un menor costo.

El programa MEMSCAP se cred para permitir un acceso econémico y viable a la tecnologia
MEMS a todas las organizaciones (académico, industrial y gubernamental) y actualmente las
descripciones de construccidn de los tres procesos tienen reglas y restricciones establecidos [4].
Los procesos multi-usuario de MEMS, o MUMPs, son un programa comercial establecido que
provee a los clientes un acceso rentable a los prototipos MEMS y una transicion integral en la
fabricacion a mayor volumen. En este momento se ofrecen tres tipos diferentes de fabricacion de
MUMPs®: SoiMUMPs, MetalMUMPs y PolyMUMPs. PoliMumps es un proceso de micro-
maquinado superficial que utiliza varias capas de polisilicio: MetalMUMPs es un proceso que
utiliza niquel galvano-plateado; y SoiMUMPs es un proceso de micro-maquinado de silicio sobre
aislantes. La fabricacion sigue procesos comerciales industrializados que aseguran un cierto
grado de reproducibilidad en las estructuras realizadas. Estos procesos tecnoldgicos se llaman
"multi-usuario™ lo que permite lograr dispositivos de prueba a costos accesibles. En este
principio, varios usuarios comparten el costo de fabricacion debido al desarrollo de las
estructuras concebidas por cada usuario en una misma oblea. La siguiente es una descripcion del
proceso general de fabricacion y guia de usuarios para MetalMUMPSs, que esta disefiado para

construccion de micro-maquinas de niquel galvano-plateado de uso general en MEMS [5].
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1.2.1 Descripcion de Metal MUMPs.

Recubrimiento de Niquel electroplateado (Proceso de Micromaquinado con Niquel
electroplateado).

Descripcion del proceso y guia del usuario para el disefio de MetalMUMPs.

Este proceso tiene las siguientes caracteristicas:

1. El niquel electroplateado es usado como material estructural primario y como capa de
interconexién eléctrica.

2. El polisilicio dopado es utilizado para resistores, estructura mecanica adicional y/o para
realizar interconexiones eléctricas.

3. El Nitruro de Silicio es usado como una capa de aislamiento eléctrico.

4. El 6xido depositado (PSG, fosfosilicato de vidrio) es usado como capa de sacrificio.

5. Una zanja o trinchera en el sustrato de silicio puede ser incorporada para aislamiento térmico y
eléctrico adicional.

6. Se puede utilizar un recubrimiento de oro (que es un material de baja resistencia) para las
paredes de las estructuras fabricadas con niquel.

El proceso se disefia para ser tan general como sea posible y para ser capaz de soportar muchas
técnicas diferentes en una sola oblea de silicio. El proceso no se perfeccion6 con el propoésito de
fabricar cualquier dispositivo en especifico y los espesores de las capas estructurales y de
sacrificio fueron seleccionados para adaptarse a la necesidad de cualquier usuario a fin de
satisfacer la mayoria de los requerimientos de dichos usuarios. El disefio esboza las reglas

cautelosamente escogidas a fin de garantizar los rendimientos mas altos posibles.

1.2. Evaluacion integral del proceso.

Las etapas en el proceso de Metal-MUMPs, que se describen abajo, muestran la manera de
utilizar las convenciones de denominacion para las diferentes capas.

1. Oblea base - Es una oblea de silicio -tipo N (100)- con resistividad de 1-2 [Q *cm]. La
superficie de la oblea es contaminada previamente con fosforo utilizando un proceso de fusién
estandar con POCL3 como fuente dopante.

2. Oxido de aislamiento - Capa de 6xido de silicio de 2 [um] que es depositada en la superficie
de la oblea para proporcionar el aislamiento eléctrico del substrato.

3. Oxido 1 - Es una capa de 0.5 um de espesor de PSG que actia como una capa de sacrificio. La

remocion y levantamiento de la capa de Oxido 1 al final del proceso libera la capa 1 del Nitruro.
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El Oxido 1 es el modelado litograficamente con la mascara denominada OXIDE1 y luego
grabado. El Oxido 1 también define las regiones en las cuales se formara una trinchera de silicio.
4. Nitruro 1 - Esta es una capa de revestimiento de 0.35 [um], de bajo esfuerzo que se usa en
combinacidon con la subsiguiente capa de Nitruro 2, para varios propositos. Las capas del Nitruro
mantienen una encapsulacion protectora para el Polsilicio. El patron de Nitruro también define
una capa protectora sobre el substrato la cual determina donde ocurrira el ataque para formar la
trinchera en el sustrato (paso 12). Ademas, una area de Nitruro modelada y liberada puede usarse
para proporcionar union mecanica entre estructuras de Metal que deben aislarse eléctricamente.

5. Polisilicio - Esta capa es sometida a contaminacién y recocido para proporcionar las
propiedades eléctricas consistentes y tiene un espesor de 0.7 [um]. La capa de Poly es modelada
en el segundo nivel del recubrimiento y grabada. Esta capa puede usarse para formar resistores,
estructuras mecanicas o para asignacion de rutas eléctricas.

6. Nitruro 2 - Esta es una segunda capa de 0.35 [um] de espesor, de bajo esfuerzo. La
combinacion de las 2 capas de Nitruro son grabadas litograficamente con el tercer nivel de
recubrimiento denominado NITRHOLE .

7. Oxido 2 - Esta segunda capa sacrificable de Oxido es de 1.1 [um] de PSG. Es removida al
final del paso de sacrificio para liberar la capa mecéanica Metélica (paso 10). El Oxido 2 es
modelado con el cuarto nivel de recubrimiento METANCH y es bafiado y grabado
guimicamente.

8. Ancla de Metal - El grabado de la capa Oxido 2 también proporciona el patron para los
anclajes de las estructuras de metal. Un proceso del liftoff  se usa para depositar capas delgadas
de Cry Pt (Anclaje de Metal) s6lo en el fondo del Oxido 2; es decir, en las partes que fueron
atacadas utilizando la mascara METANCH.

9. Base Plateada - Esta capa metélica es un recubrimiento de 500 [nm] de Cu protegida con una
capa delgada de Ti. Esta capa base provee continuidad eléctrica a través de la oblea para el
subsiguiente electro-plateado de Metal.

10. Metal — La oblea es cubierta con una capa gruesa de material fotorresistivo y grabado con la
quinta mascara, METAL. El patrén obtenido forma el molde para el depdsito de Niquel.

Posteriormente es electroplateada una capa de 20 [um] de Niquel dentro del patron de material

" Liftoff.- Proceso que se utiliza para depositar capas de metal que son dificiles de remover sobre una oblea en
determinadas regiones. El procedimiento es como sigue: Primero se deposita un material fotorresistivo y se graba un
patron utilizando un proceso de litografia estandar. El siguiente paso es cubrir la oblea de metal, de esta manera el
metal solo hace contacto con la oblea en las regiones donde se quiere depositar. Finalmente se remueve el material
fotorresistivo junto con el metal de las regiones donde no se desea.
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fotoresistivo. Subsecuentemente se realiza un electroplateado de 0.5 [um] de oro en la superficie
de niquel para obtener un material apropiado y conveniente para la interconexion eléctrica
externa. Esta combinacion de 20 [um] de Niguel y de 0.5 [um] de oro forman la capa de Metal.

La capa de Metal sirve como capa mecanica primaria y capa de interconexion eléctrica.

11. Pared lateral de Metal - Una capa de recubrimiento final de metal de 1-3 [um] de oro
recubre las areas seleccionadas de los lados laterales de la capa de Metal. Esta capa proporciona
una alta fiabilidad de contacto eléctrico de baja resistencia y tiene el efecto de reducir los huecos
y espacios en las estructuras de niquel electroplateadas. La secuencia del proceso es usar primero
el sexto nivel del recubrimiento, GOLDOVP, para crear un oversized o “aumento” de area en la
capa fotoresistente donde el lado lateral del Metal se desea. El recubrimiento Base es removido
de cualquier region expuesta usando un grabado quimico himedo. El patron de resistencia
deseado para el lado lateral del metal se procesa utilizando una norma clasificada segun el
tamario de la version de GOLDOVP.

12. Pasos finales.- Corresponden a la remocion e impresion de la brecha de Si. La remocion se
realiza con una especie de impresion quimica, himeda, para quitar primero la Base del
recubrimiento y después las capas sacrificables y la capa de 6xido de Aislamiento encima de las
areas de la franja. Finalmente, un quimico himedo esculpe el silicio, mientras que el KOH, se usa
para formar una brecha de 25 um de en el substrato de silicio. Esto ocurre en las areas definidas
por los OXIDEL y recubrimientos de NITRHOLE. Esta brecha proporciona un aislamiento

térmico y eléctrico adicional.

13. Las obleas se mandan pedir y envian al usuario de MetalMUMPs.
Las paginas siguientes proporcionan una representacion grafica de los pasos del proceso.
Depdsito de Oxido

Figura 2.1.Una capa de 2 pm de oxido (Oxido aislante) es depositado sobre una oblea de Silicio tipo-n (100) como
superficie inicial. Este proceso es seguido por el deposito de una capa de sacrificio de 0.5 pm de fosfosilicato de vidrio
(PSG) sobre la capa de Oxido 1.
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Grabado de Oxido 1 Oxidol Nivel de enmascaramiento

Figura 2.2. Las obleas son cubiertas con material fotorresistente a la luz ultravioleta y grabadas litograficamente por
exposicion a luz Ultravioleta a través del primer nivel de enmascaramiento (OXIDE 1) y desarrolladas en éste.

Deposito de Nitruro y Poly

Figura 2.3. Deposito de una capa de 0.35 pm de nitruro de silicio seguido inmediatamente de una capa de 0.7 pm de
polisilicio.

Grabado de Poly

Figura 2.4. Las obleas son cubiertas con material fotorresistente y se graba el polysilicio, usando la méascara de POLY, por
medio de litografia. Se utiliza la técnica RIE (Grabado con iones reactivos) para remover el polyslicio y, finalmente, se

remueve el fotorresistente.

Deposito de Nitruro2

Figura 2.5. Se deposita una segunda capa de Nitruro (Nitruro2) de 0.35 pm
Grabado de Nitruro2

Figura 26. Las obleas son cubiertas con fotoresistente y se graban las capas de nitruro de silicio utilizando litografiay la
mascara de NITRHOLE. El ataque es de tipo RIE. Las areas de Nitrurol permanecen si se encuentran debajo del
polisilicio.

Grabado de Oxido2 y Deposito del Metal del Anclaje.

Figura 2.7. La oblea se cubre con material fotorresistente y se graban el Oxido2 utilizando litografia y la mascara
METANCH. El tipo de ataque utilizado es hiumedo. Posteriormente se deposita una capa de metal delgada que consiste en
10 nm de Cy 25 nm de Platino en las regiones donde se removio el Oxido2. Finalmente se remueve el material
fotorresistente.
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Figura 2.8. Se deposita una capa de 500 nm de Cobre + 50 nm de Titanio denominada base plateada. La oblea se recubre
con una capa gruesa de material fotorresistente y se graba utilizando la mascara METAL. Este proceso forma el patrén
para la capa de Metal electroplateado.

Figura 2.9.Se electroplatea el Niguel con un espesor de 20 pm dentro del patrén de material fotorresistente.
Inmediatamente se electroplatea una capa de Oro de 0.5 pm de espesor en la superficie del Niquel. Estas capas forman la
capa denominada Metal.

El patrdn de fotoresina se remueve quimicamente.

Figura 2.10.La oblea se cubre con material fotorresistente y se graba utilizando una versién “ampliada” de la mascara
GOLDOVP para remover la Base Plateada en las regiones donde se desea la capa Metal en las paredes Laterales. La Base
Plateada se remueve quimicamente, asi como el material fotorresistente. Posteriormente se vuelve a cubrir la oblea con
material fotorresistente y se graba el patron para electroplatear el Metal en las paredes Laterales utilizando una version
normal de la mascara GOLDOVP.

Figura 2.11.Se electro-platea una capa de Oro de 1-3 pm de espesor usando el patron hecho en el material fotorresistente
mediante la mascara GOLDOVP.
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Figura 2.12.Se remueve el material fotorresistente. Se remueve la Base Plateada quimicamente como primer paso en el

proceso de la liberacion de la estructura. El segundo paso consiste en remover las capas de sacrificio de PSG (Oxidol y

Oxido2) y el 6xido de silicio que se encuentra por arriba del area que abarcara la trinchera mediante una soluciéon de HF

al 49%.

— B B o

Figura 2.13.El paso final del proceso de liberacién consiste en atacar el sustrato de silicio de KOH para hacer una

trinchera de 25 pm de profundidad en las areas definidas por las mascaras Oxidol y NITRHOLE

Substrate

Oxide 1

Oxide 2

Metal

Isolation Oxide

Mitride 1

Poly
Hitride 2

Anchor Metal

Sidewall Metal

Photoresist

2.3 Reglas de Disefio

Las Reglas de disefio gobiernan el proceso de fabricacion MetalMUMPs. La Tabla 2 lista las

reglas y da la referencia a la dimension especifica asi como su propdsito.

Capa del Espesor Nombre del nivel de Propésito del nivel de la litografia Observaciones
Material (um) la litografia
Oxido 2.0 2.0 um.
Aislante
Oxidol 0.5 OXIDO1 Define la trinchera; 0.5 um PSG
Nitrurol 0.35 0.35 um De Nitruro de
Silicio de bajo esfuerzo.
Poly 0.7 POLY (HOLP) Grabado del Poly 0.7 um Polisilicio dopado.
Nitruro2 0.35 NITROHOLE Define las areas donde el Nitruro sera removido. Grabado del Nitruroly
Define la trinchera. Abre un agujero para le contacto Nitruro2.
eléctrico entre el metal y el Poly.
Oxido2 11 METANCH Abre un agujero en el ancla de metal hacia el nitrato o 1.1 ym PSG
Ancla de 0.035 METANCH el Poly. Abre agujeros para la capa de metal del ancla 10nm Cr + 25nm Pt
Metal de metal.
Base 0.55 500 nm Cu +50 nm Ti
Platinada
Metal 20.5 Metal (HOLM) Metal grabado 20 um Ni + 0.5 um Au
Lado lateral 1.0-3.0 GOLD OVP Define el area para el grabado de los lados laterales 1-3umAu.
del Metal. del Metal.

Tabla 2. Nombre de las capas y niveles de litografia. Se muestra el nombre de la capa del material, el espesor y el nivel de

la litografia asociado con esas capas.
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La Tabla 2 da los nombres descriptivos y el orden del proceso referido al proceso descrito en
MEMSCAP. En cualquier momento se puede tener comunicacion con MEMSCAP vy tener apoyo
para el disefio. Es importante adoptar este esquema de denominacion en el propio sistema del
disefio para minimizar los problemas cuando se transfieran los datos para la fabricacion en
MEMSCAP. La tabla también lista las dimensiones espaciales nominales y los rangos de espacio

minimo aceptable para ese nivel. Estos rangos minimos y espacios son reglas obligatorias.

Las capas de la trinchera (o ranuras) (HOLEP y HOLEM) para POLY y METAL,
respectivamente, se muestran como niveles separados para hacer el disefio de POLY y METAL
mas facil. El propdsito principal de las ranuras es proporcionar un desahogo mas facil para las
impresiones en las partes bajas del Poly con grandes rasgos de Metal. El propésito secundario es
proporcionar una manera simple o “resumida” de como son los agujeros en los niveles del
campo.

El grabado con agujeros puede ser dificil o incluso imposible en algunos sistemas de disefio.
MEMSCAP ha escogido definir los Unicos niveles para construir los agujeros y para simplificar
este proceso. Sélo se necesita dibujar el Poly fisico o estructura de Metal sin los agujeros,
después se sefiala (digitaliza) el agujero deseado y MEMSCAP imprime el AGUJERO o brecha

en el nivel correspondiente.

Nombre del nivel mnemotécnico Nombre del Numero del Minimo (upm) Minimo
Nivel CIF Nivel GDS Espacio (um)

OXIDO 0OX1 10 20 20

POLY POLY 20 5 5

NITRHOLE NITR 30 5 5
METANCH ANCH 40 50 10

METAL METL 50 8 8
GOLDOVP OVP 60 50 50

HOLEP HOLP 21 5 5

HOLEM HOLM 51 8 8

Tabla 3. Nombre y designacion de los niveles, magnitudes nominales y dimensiones y espacios minimos para cada nivel.

La Tabla 3 indica la correspondencia apropiada entre las capas. Es recomendable no incluir las

geometrias non-Manhattan como parte de su disefio.
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Disefio y Consideraciones para la fabricacion de MEMs utilizando Metal-MUMPs.

El proposito de las reglas de disefio es garantizar la maxima posibilidad de fabricacion exitosa.
Las reglas han evolucionado a través del desarrollo del proceso y de la experiencia del personal y
usuarios de MEMSCAP. Sus consideraciones definen los limites del proceso que a su vez define
las capacidades de los pasos individuales del proceso. Las reglas del disefio definen los tamafios,
las caracteristicas minimas y los espacios para todos los niveles; ademas del traslape minimo y el
espaciado entre los niveles pertinentes, etc. Los espesores y espacios minimos son reglas
obligatorias para asegurar que todos los disefios permaneceran compatibles con el proceso
impreso de MEMSCAP vy sus tolerancias. Las violaciones minimas de las reglas de linea/espacio
producira errores y deformaciones, (undersized, oversized). El traslape minimo (acercamiento
dentro-fuera de las reglas) reduce el efecto de topografias grandes y previene grabacién
innecesaria de capas subyacentes. El espacio minimo entre niveles garantiza que dos de ellos
puedan delinearse por foto-impresion y pueda grabarse. Hay que notar que la geometria minima
permitida no debe confundirse con la geometria nominal del disefiador. Las geometrias minimas
solo deben de usarse donde sea completamente necesario. Cuando el tamafio no sea un problema,
las dimensiones deben ser mas grandes que el valor minimo permitido.

Finalmente, hay que tener presente las convenciones de denominacion. La litografia (es decir los
nombres para cada nivel de enmascaraiento) se escribird en mayuscula. Al referirse a una capa
especifica de material, como el Oxido, polysilicio, metal, etc., el material se tecleard en
minascula. Por ejemplo, POLY se refiere al nivel enmascarando para modelar la capa del

polysilicon, Poly.

1.2.2 Coventor Ware.

CoventorWare [6] es un programa comercial para el disefio y fabricacion de MEMS. Sus
capacidades permiten explorar alternativas de disefio y convergir eficientemente en dispositivos
que tengan la mas alta probabilidad de éxito sin utilizar instrumentos sofisticados de FEM. Se
puede utilizar CoventorWare para realizar el analisis de FEM/BEM (finit element
method/boundary element method) en &reas criticas para ajustar el dispositivo. ES una manera
eficiente de explorar las opciones del disefio. Se pueden crear dispositivos MEMS rapidamente
utilizando los modelos paramétricos de estructuras de MEMS, para después evaluar el dispositivo
de MEMS dentro del sistema y entender sus propiedades, caracteristicas fisicas, efectos

ambientales y los efectos de control de red de circuitos. El orden de los modelos analiticos puede
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simular rpidamente el desempefio del dispositivo y direccionar la fabricacion y propiedades en
un contexto particular. Los resultados de la simulacion son comparables a los logrados utilizando
FEM, pero toma so6lo una fraccién de tiempo. Es uno de los mejores instrumentos para el analisis
intensivo de MEMS. Después de converger en un disefio, se utilizan instrumentos de andlisis de
CoventorWare para la evaluacion intensiva de las propiedades fisicas de las areas criticas del
dispositivo.

El simulador de MEMS incluye librerias con niveles mecanico, optico, electrénico y capacidades
de simulacion de fluidos para evaluar la conducta de su dispositivo de MEMS dentro de un
sistema circundante. Las bibliotecas de los modelos analiticos sirven para construir dispositivos
MEMS rapidamente en un formato esquematico, los simulan dentro de un sistema y convergen
rapidamente en un disefio inicial efectivo. Las Bibliotecas Modelo: Electromecanico, Optico, de
RF, realizan el analisis de la simulacion mediante Monte Carlo para su disefio y manufacturacion.
El “Disefiador” es un instrumento poderoso del programa para crear dispositivos y modelos 3D
realizables en MEMS vy dispositivos de microfluido. El “Disefiador” proporciona un ambiente
para generar modelos 3D de los dispositivos creados en el disefio arquitectonico. Los modelos se
pueden analizar aun mas con el “Analizador”. Incluye un disefiador de dispositivos 2D, la base de
datos de los materiales y sus propiedades, el emulador del proceso y el constructor de modelos
3D. Coventor puede manejar también la fabricacion que utilizan otras empresas y proporciona

control progresivo del proceso en la recoleccion de datos.

Principios de Simulacion en COVENTOR WARE.
Este software tiene los siguientes médulos.
e Una Base de datos, conteniendo las propiedades de los materiales. En este lugar se
guardan las propiedades de los materiales utilizados en la construccién del disefio.
e Un Editor del proceso. En este lugar se construye el flujo del proceso de la simulacion en
el dispositivo para su posterior fabricacion.
e Una herramienta denominada Constructor que simula el disefio del MEMS a nivel de
sistema.
e Un Diseflador, donde se utilizan las herramientas de disefio 2D y la generacion
automatica de 3D para el disefio de MEMS.
e Una herramienta de Mallado (Meshing) que divide nuestra estructura en areas diminutas
para el posterior analisis de elemento finito basado en el disefio s6lido de nuestro
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dispositivo. Esta herramienta tiene diferentes formas de “subdividir o mallar” nuestro
dispositivo, incluyendo la forma superficial, tetraédrica, “extruded” y cuadriculado y
prepara el modelo de nuestro dispositivo para un andlisis posterior.

e Modulo de Analisis. Aqui se asignan las condiciones de frontera para aplicar la técnica
de andlisis numérico de “elemento finito”.

e Integrador. Formado por diferentes modulos que estdn disponibles en el mena de
“Analisis”, que permiten los modelos de orden reducido para realizar las simulaciones a
nivel de sistema. Estos modulos permiten crear macromodelos que representan la rigidez
de un sistema, efectos de amortiguamiento, inercia y flujo de fluidos.

e Visualizador. Es una interfaz que le permite al usuario analizar y visualizar en 3D los
resultados de las simulaciones y crear animaciones del dispositivo.

Disefio en COVENTOR WARE.

El primer paso dentro del software es declarar una base de datos con las propiedades de los
materiales, ya sea que el usuario realice las simulaciones a nivel de sistema, con el médulo
constructor, o utilizando el método de “elemento finito”, en el modulo de analisis. En esta misma
base de datos se almacenan las propiedades de los materiales que se utilizaran en el disefio.

Este orden del disefio permitira al usuario simular el proceso de construccidn de los dispositivos
MEMS. El orden de fabricacion se especifica mediante una secuencia de pasos de depdsito y
grabado definiendo los nombres de las mascaras que se utilizaran para definir los patrones en las
diferentes capas depositadas. La eleccion de los materiales utilizados en la simulacion del
proceso de fabricacién depende de la base de datos que contiene las propiedades de los
materiales.

Para disefiar y simular dispositivos MEMS a nivel fisico se utiliza el modulo de disefio para
extraer un modelo de un esquematico construido en el modulo constructor o puede utilizarse para
construir un dispositivo a partir de un archivo que defina su proceso de fabricacion y su
correspondiente disefio en 2D. Si se utiliza esta ultima opcion, el usuario define las mascaras en
el editor el proceso, que después seran utilizados en el editor de disefio en 2D. La descripcion
completa del proceso y las méascaras se utiliza para construir un modelo 3D que se puede
visualizar mediante el modulo llamado preprosesor. EI modulo preproceso también tiene la
funcion de “mallar” o particionar el modelo solido. EI modelo mallado resultante puede ser
analizado para una gran variedad de herramientas de analisis que utilizan el método de “elemento
finito”.
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Los componentes de analisis incluidos en este mddulo son electrostaticos, mecanicos, térmicos y
de fluidos; asi como componentes acoplados, como el electromecanico. Cada uno de estos
componentes tiene acceso a una serie de ventanas para ingresar los parametros de configuracién
del método aplicado en la simulacion y las condiciones de frontera en las estructuras que se
desean analizar. Los célculos de las simulaciones terminadas se presentan en forma de tablas o en
gréficas en 2D. ElI modulo denominado visualizador muestra la solucion directamente en el
modelo en 3D mediante un mapeo a color de diferentes parametros, permitiendo a los usuarios
visualizar las areas donde se generan esfuerzos, gradientes térmicos a través del modelo sélido o
deformaciones debidas a condiciones de frontera aplicadas.

El “Analizador” proporciona un ambiente continuo, configurable y extensible para realizar el
disefio y andlisis de sus propiedades fisicas. La gran variedad de soluciones de disefios FEM y
BEM especificamente para MEMS vy sus aplicaciones de microfluidos incluye la electrostatica, la
termomecénica, la difraccion optica, etc. Las diferentes soluciones de una simulacion pueden
elegirse de las opciones de MemMEch, MEmTherm, Analisis del campo eléctrico, Analisis del
campo térmico y Analisis de la deformacion mecanicas.

MemMEch- Se pueden estudiar y analizar las soluciones de los fendbmenos mecénicos que

pueden ser estacionarias, o transitorias, o estados termomecénicos en estado transitorio.

MEmTherm- La solucion termo-electromecanica es una solucion especial que computa el
campo térmico y el potencial eléctrico resultante de un voltaje impuesto o flujo de corriente a

través del material resistivo.

Analisis del campo eléctrico.- Esta basado en el voltaje aplicado a las terminales. La solucion
usa la conductividad eléctrica del polisilicio especificada en la base de datos de las propiedades
del material. El actuador se simula mediante un conjunto de voltajes aplicados y distribucion de

potencial a través del volumen analizado.

Analisis del campo térmico. En este analisis se convierten los valores del potencial a puntos de
datos que reflejan el efecto Joule térmico como resultado de la corriente. Las diferentes secciones
del actuador tienen valores de analisis térmicos diferentes debido a las diferentes densidades de
corriente en la estructura, debido a la estreches a lo largo de la misma. La solucion usa la

conductividad térmica del polisilicio especificada.
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Analisis de la deformacion mecénica. La soluciéon se aplica a los valores de temperatura
computados y determina la deformacion debido a la temperatura. El calor causa una expansion
mecénica en el actuador provocando una deflexion. La solucién utiliza el coeficiente de
expansion de temperatura del polisilicio, especificado en la base de datos de las propiedades del

material.

1.3 Conclusiones.

Se concluye que la simulacion por computadora enfocada al disefio de dispositivos MEMS es de
suma importancia para el desarrollo cientifico y tecnolégico, y que el método analitico de
“elemento finito” incorporado en el simulador COVENTOR tiene dentro de los calculos de las
simulaciones una gran importancia.

Se concluye que los procesos de fabricacion Metal MUMPS (Registrados por la empresa
comercial de disefio MemsMSCAP) son una buena opcion para el disefio, fabricacion y
desarrollo de los dispositivos MEMS electrotérmicos.

Se concluye que las reglas de disefio que gobiernan el proceso de fabricacion MetalMUMPS
sirven para garantizar una mayor probabilidad de obtencidn exitosa del dispositivo al momento
de producirlo.

Se concluye que el ambiente de trabajo y caracteristicas principales del software comercial de
disefio de MEMS denominado COVENTOR es una buena herramienta para el disefio y

simulacion de dispositivos MEMS.
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Marco Teodrico.



1.1 Introduccion.
Actualmente hay un interés global en el campo de las comunicaciones inalambricas que exige la

integracién de circuitos sobre encapsulados de silicio. Los relevadores (switchs) desempefian un
papel especial en la construccion y buen funcionamiento para circuitos de RF. Los relevadores y
filtros son elementos muy importantes en los circuitos que seleccionan y conmutan frecuencias.
En este capitulo de la tesis se explica el marco tedrico de un modelo de MEMS térmico que
conmuta sefiales en la banda de frecuencia Ka, que fundamenta la parte de disefio del dispositivo.
Para alcanzar este objetivo modelamos un activador térmico horizontal de brazos calientes. El
analisis de elemento finito y los resultados del experimento se calculan mediante la utilizacion de

software comercial de disefio de MEMS.

1.2 Analisis Electrotérmico.

3.2.1 Solucion analitica.

En la Figura 3-1 se muestra un diagrama del actuador térmico de brazos calientes. Este actuador
se puede fabricar con micro-maquinado de superficie adaptando los procesos de su arquitectura a
los determinados por el proceso Metal Mumps. El tamafio de la seccidn transversal del actuador
es mucho mas pequefio que la longitud del actuador, asi que el analisis electro térmico del
actuador de dos brazos calientes generalmente se simplifica como un problema uni-dimensional
[1]. El actuador térmico de dos brazos mostrados en la Figura 3-1 puede tratarse como dos lineas
de transmisién de tipo microcinta conectadas en serie (microbeams). La figura 3-5 muestra el
corte transversal del sistema para el analisis térmico. La corriente atraviesa los brazos externo e
interno. Para comenzar el analisis de nuestro dispositivo hay que comenzar haciendo una
descripcion de los mecanismos de flujo de calor existentes. La vista del actuador térmico de dos
brazos se muestra a continuacion:

x=0

X=l,
(We,)
(w..h)
I
x=l g+l o+l § X=hto+l x=litg

(w.h)

Fig. 3.1 Vista superior esquematica del brazo actuador térmico con las dimensiones simplificadas del sistema.
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El modelo matematico de un dispositivo como el del presente trabajo debe de contemplar varios

fendmenos fisicos que se encuentran involucrados en su funcionamiento. En general se deben de

contemplar tres fendmenos: el térmico, el eléctrico y el mecanico [2].

Desde el punto de vista térmico existen tres mecanismos de flujo de calor que se deben de tomar

en cuenta: por conduccion, por conveccion y por radiacion.

Conduccion es el transporte de energia, bajo la influencia de una diferencia de la
temperatura, desde una region de temperatura alta a otra region de temperatura mas baja.
El flujo de calor transmitido por conduccion tiene la siguiente expresion:

= —ksg donde k es la conductividad térmica del medio ambiente, S es el area

¢conduccién
OX

de la superficie de paso de flujo, T la temperatura [°C] y x es la variable espacial en la

direccion del flujo [m].

—

5>T P ooiicci
N
Fig. 3.2 Calor por Conduccion.
Conveccion es la transferencia de calor entre un sélido y un liquido (o gas), en nuestro
caso el traslado de calor es entre el aire y la interfaz sélida cuando hay una diferencia de
temperatura. La expresion para el flujo de calor transmitido por conveccién es:

:hCS(Tp—Tw), donde h; es el coeficiente de trasferencia de calor por

¢conveccién

conveccion, T, es la temperatura de la superficie del solido y T. es la temperatura del
fluido.

L PO h, \(TJ =~ ] FluidT )

s(T)

Fig. 3.3 Calor por Conveccion.

En nuestro caso, el intercambio de calor por conveccién es hacia el substrato mediante una capa

de aire y una capa de nitruro, pero también hacia el medio ambiente en el que es sumergida la

estructura. Por esta razon el intercambio térmico se queda en la superficie del sistema, las
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pérdidas del calor por conveccidn hacia el substrato y hacia el medio ambiente seran asimiladas
por pérdidas por conduccién, como una resistencia Ry térmica segun la expresion:

:Sﬁ. Donde AT es la diferencia de temperaturas entre el sélido y el medio

T

(/)conveccién

ambiente.
e Radiacion es la energia emitida de un cuerpo debido a su temperatura [3]. Es la
transferencia de energia electromagnética entre dos superficies

e STl
P tticiin = €, ST, =T7) Medio Ambiente

(T

Fig. 3.4 Calor por radiacion.

El cambio de flujo de calor por radiacidn se representa como:
Pradiacion = J‘c"pS(TpAl _Taj)
Donde o es la constante de Stephan (5.67x10® Wem™2eK™), ¢, es el factor de emision de la
superficie, T, es la temperatura de la superficie del solido (en °K) y T, es la temperatura del

fluido.

La energia cinética de los electrones de un conductor, debida a su aceleraciéon por un campo
eléctrico, se disipa en forma de calor en los choques inelasticos en el interior del conductor. En
consecuencia, la temperatura de un conductor que transporta una corriente aumentara
ligeramente y habrd que gastar energia eléctrica para hacer circular una corriente a través de la
resistencia del conductor. Al resultado P = I°R se conoce como la ley de Joule, que establece
que el calor desprendido por unidad de tempo en una resistencia es proporcional al cuadrado de la
intensidad de la corriente [4].

Segun el analisis de “elemento finito” [5], puede despreciarse la disipacion de calor debido a la
radiacion a través del medio ambiente en comparacion con las pérdidas de calor por conduccion
en el ancla del substrato, que es considerado como un dispersor de calor y debido a las pérdidas

de calor a través de la capa de aire hacia el substrato debido a la conveccion.
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Fig. 3.5 Vista de una seccion transversal para el analisis del actuador térmico.

La ecuacion de flujo de calor se deriva examinando un elemento diferencial de la microcinta, de
espesor ts, ancho wy, y longitud dx [6], como se muestra en la Figura 3.5

Cuando el flujo de calor esta bajo condiciones de estado constantes, la potencia caldrica resistiva
generada en el elemento es igual al calor de conduccién y de conveccion fuera del elemento [7, 8]
donde:

dT} | Fsdw(T -T) 3.1)
X+dx

dT
—k wt| — | +J%pwtdx = —k wt| —
P [dxl o P {dx R,

Ty Ts son las temperaturas de la porcion considerada y del substrato, respectivamente; k; es la

conductibilidad térmica del polysilicio, J es la densidad de corriente, p es la resistividad del

polisilicio y Fs es el “factor de forma”, que se relaciona con la forma del elemento en la
conduccion de calor al substrato [9]. Este factor de forma geométrico representa la proporcion de
pérdida de calor de los lados y del fondo de la microcinta comparado con la perdida de calor del
fondo de la microcinta solamente. Rres la resistencia térmica entre la microcinta de polysilicio y

el substrato. La resistencia térmica, R, esta dada por:

Ry =%+ " (3.2)

Donde t; y t, son el espesor de aire bajo el nitrato y el espesor de nitrato sobre el substrato,
respectivamente; ademas, ky y k, son la conductibilidad térmica de aire y del nitrato. El factor de
forma, S esté dado por [45]

SR S 33

w, \ h
Donde es el espesor del polysilicio y wy es el ancho del brazo caliente. Normalmente la
resistividad p se relaciona con la temperatura del polisilicio. La resistividad se contempla que

puede asumir un coeficiente de temperatura lineal & y entonces, la resistividad es funcién de la

temperatura, como se indica en la siguiente ecuacion:
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p=polL+&(T-T,)] (3.4)
Donde p, es la resistividad del polisilicio a la temperatura del cuarto. La densidad de corriente

puede escribirse como:
Vv
J=— (3.5)
pL
Donde V es el voltaje aplicado al brazo caliente externo e interno, L es la longitud del polysilicio
y es por donde pasa la corriente. Después de tomar el limite cuando dx — 0, en la Ecuacion

(3.1), y simplificando los resultados, se obtiene la ecuacion siguiente:

2 p—
4T 32, FlT-T.) (3.6)

k
P dx® hR,

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion anterior representa la tasa neta de conduccion

de calor en el elemento por unidad de volumen. El segundo término del lado izquierdo es la tasa

neta de generacion de energia térmica por efecto Joule, en el elemento, por unidad de volumen.

El término de la derecha representa la tasa de energia térmica perdida por unidad de volumen.

Teniendo en cuenta la ecuacién (3.4) y haciendo un cambio variable en la ecuacion (3.6), con:
0(x)=T(x)-T,

2
T€=Ts+i Po

sz
me2 = Fs _ szof
k,hR; K,
obtenemos:
2
d d“’gx) ~m?6(x)=0 (3.7)
X

La solucién de la ecuacion (3.7) permite encontrar la distribucion de la temperatura en el brazo

caliente, el brazo frio y el elemento flexure [10]:
T, (X)=T, +ce™ +c,e™
T.(x)=T, +c,e™ +c,e ™" (3.8)
T, (X)=T, +c.e™ +ce ™"

donde T,, y m, estan identificadas como T, y m excepto que w es reemplazado por w,; T,y

m, estan identificadas como T, y m excepto que w es reemplazado por w_; w,y w,son las
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anchuras de los brazos calientes y frios, ¢, (con J = 1 a 6) son constantes a buscar, T, =T, y

m, =m,a lo ancho de la parte flexible y es igual a la anchura del brazo caliente.

Hay que notar que el brazo de empalme fue incluido en el brazo caliente y ha sido contemplado

asi dado que estos dos brazos tienen las mismas anchuras. En el caso donde esta condicion no sea

verificada, sera necesario agregar una expresion T, (x) que da el perfil de la temperatura en el

brazo de empalme.

La temperatura de los soportes de anclaje es supuesta la misma que la temperatura del substrato,

T . Al utilizar la continuidad de la temperatura y el valor de la conduccion térmica a través de los

empalmes entre el brazo caliente, el brazo frio y el brazo de flexion, la constante c; puede ser

deducida de nuevo con las 6 ecuaciones simultaneas representadas bajo la siguiente forma

matricial [11]:

1

emh (Ih+9)
emh (Ih+9)
0
0
0
0

1

e_mh(lh +9)
_ e_mh (Ilh+9)
0

0
0

0

_ emc (Ih+g)
_ /lemc (Ih+g)
emc (Ih +g+|c)

/Iemc (Ih+g+|c)
0

0

_ e_mc (Ih +g)
_ /'le_mc (Ih +g)
e_mc (Ih Jrg“'c)

_ le_mc(lh‘Lg*Ic)

0
0
0

_ emh (Ih+g+|c)
_ emh (Ih+g+|c)

emh (2|h+gc)

0
0
0
_ e—mh(lh+g+lc)

e—mh(lh +g+l¢)

e_mh (Zlh +gc)

N iy

O O O O
~ ™

(82}

3.9)

Doénde |, y I, son la longitud del brazo caliente y el brazo frio, respectivamente, g es el espacio

: ] w,m
entre el brazo caliente y el brazo frioy 4 = —=

Wi My,

. La resolucion de la ecuacién matricial anterior

permite saber el valor de la expresion de la constante c; y consecuentemente la distribucion de la

temperatura al costado de los brazos del actuador. Eso permite determinar T, , f T.y T, que

son respectivamente la temperatura media en el brazo caliente, el brazo de unidn, el brazo frio y

la porcion flexible:

lh+9

Iy 5

mhh

myl,

T, = [T,(x)dx=T, + Cll(emh'h —_1)- Sz (g _1)

-n:; jTh(x)dx =T, +i(emh<lh+g) _emhlh))_i(e—mh(wg) _e—mhlh)
Iy

m.g m.g
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(3.11)




Iy +g+lc

- 1 C C _ _
TC - = ITC(X)dX:TC + 3 (emc(|h+g+lc) _emc(|h+g))_ 4 (e me (I +9+1¢) —e mc(|h+g)) (3.12)
Ic I, +9 mel; mclc
2l,+9g
Tff - i J‘Tf (X)dX — TH + Cs (emh(2|h +09) _ emh(lh +9+|c))_ Ce (e_mh (2lh+9) _ g (I +g+|c)) (313)
| | m.|
ol +g+l; h* f h* f

Los contornos de la temperatura en los diferentes brazos del actuador permiten determinar una

expresion de la resistencia del actuador:

2l,+9 I . a
R= | dR(r)zm[1+§(Th—Ts)]+’:v°ﬁ[1+§(T,-—TS)]
0 " " (3.14)
PP e T P (T )
w_h > w,h )

Estas ecuaciones y sus parametros pueden ser calculados mediante programas utilizados para
resoluciones matematicas como Matlab. La siguiente tabla contiene los valores utilizados en
referencias anteriores como medidas candidatas para ser utilizadas y que fueron

aproximadamente derivadas con el modelo de analisis anterior [12].

Parametros Valores
Longitud del brazo caliente, I, 300 xm
Longitud del brazo frio, I, 240 um
Longitud del “flexure” I 60 um
Anchura del brazo caliente, wy, 3 um
Anchura del brazo frio, w, 20 um
Anchura del “flexure”, w; 3 um
Anchura del brazo de union, w; 3 um
Espaciamiento entre los brazos, g 3 um

Tabla 3.1 Valores de los parametros propuestos para el dispositivo.

1.3 Factor de Calidad de Conmutacion

El factor de calidad de conmutacion (FCC), se utiliza para optimizar dispositivos de conmutacién
en sus estados abierto y cerrado [13]. Se aplica a diferentes tipos de dispositivos ya que no
depende de la naturaleza fisica del dispositivo. Con la obtencion de informacién de este factor se

puede optimizar el disefio de dichos circuitos para microondas.
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Se obtiene caracterizando las impedancias en el dispositivo conmutable en el estado encendido y
apagado, reflejando que tan diferentes son éstas o la razon de cambio entre ambas. Un dispositivo
de conmutacion adecuado debe encontrarse entre rangos mayores a 1000 o sea K>1000.

Las ecuaciones se deducen y caracterizan mediante un par de impedancias y determinan el factor
de calidad de conmutacion, ademas simplifica el calculo en sus dos casos representativos, el caso
real y el imaginario.

a) Para el caso cuando la parte real del dispositivo de conmutacion cambia (Rz >R, Xo=X;)

K= El (3.15)
b) Para el caso cuando la parte imaginaria del dispositivo de conmutacion cambia (R,=R;,
X2>X1)
_ (Xz — X1)2
RlRZ

La ecuacion es valida para K> 200 y para aplicaciones practicas.
Para obtener el FCC es preciso identificar los parametros con los cuales se pueden describir los
estados abierto y cerrado. Los parametros son, una resistencia y una capacitancia conectadas en

serie, tanto en el estado cerrado como en el abierto.

T
f‘;-|- -[-L:

" u u f

Fig. 3.6 Circuitos en estado abierto y cerrado.

Los parametros para el interruptor seran, segun la figura anterior:
Ri=n
R, =r,

1

- we,

1

e,

Xl
X,

Considerando Ry = Ry y X2> X, se puede determinar el FCC como:
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C 2
o
K = (:27
(WCl )2 r1r2
Para realizar el analisis del FCC se construyen las posibles trayectorias que seguirian las sefiales
de microondas desde la entrada a la salida del interruptor. A partir de estas se obtienen los
circuitos eléctricos del interruptor. Hay que resaltar que existe una trayectoria indeseable a través
del silicio debido a la resistividad que posee y permite una minima conductividad eléctrica. Los
parametros necesarios [14] se obtienen mediante simulaciones con software comercial de disefio
de MEMS dividiendo el dispositivo a analizar en seccionesy asi, los modelos eléctricos se
pueden reducir para el estado abierto y cerrado.
Para obtener el valor de cada pardmetro del disefio se divide en partes la estructura y se simula
cada parte por separado haciendo las siguientes consideraciones.
¢ Inductancia de entrada es igual a la de salida.
e La capacitancia entre el contacto de entrada y el sustrato es igual a la capacitancia de

entrada entre el contacto de salida y el sustrato.

El FCC permite optimizar el disefio de cualquier interruptor para que este trabaje en la frecuencia
deseada. Si se tiene un bipuerto conectado en cascada con un interruptor, que sera su carga, el
FCC sera la relacion entre las impedancias de entrada del bipuerto cuando el interruptor se
encuentra en estado abierto y la impedancia del mismo cuando el interruptor esta cerrado. Este
bipuerto es un una red sin pérdidas y nos permite realizar una transformacion de impedancias.

La impedancia de entrada tiene las siguientes caracteristicas:

e Su parte reactiva X,, para ambos estados del interruptor es cero;

e Su parte resistiva en estado cerrado Z® es mucho menor que la impedancia caracteristica

in
de la linea Zo y en estado abierto Z* es mucho mayor a Z,.
Con lo anterior Z® y Z{? son puramente resistivas. Por lo que se caracteriza al FCC K como la

relacion de la resistencia de entrada en estado abierto con la resistencia de entrada en estado
cerrado como en la ecuacion 3.15. Con lo anterior, K siempre es mayor a 1.

Ahora bien, para un bipuerto se define la siguiente matriz de parametros ABCD:
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ZM e—— a4 B
Ic D

E] i B+ X
Ly=R,+jX;

Fig. 3.7 Bipuerto de linea de transmision

e interruptor conectados en cascada.

a |jb
A= [ i Jd } ; Donde a, b, ¢, d pertenecen a los reales y ad + cd =1; (3.16)
J

En el caso de una linea de transmision de longitud I, con una impedancia caracteristica Z, y una

constante de fase £ ; la matriz de parametros ABCD seria:

[ cos(A)  jzZ,sen(Al)
AL_LYosen(,Bl) COS(ﬂ')}

El interruptor tiene una impedancia Z,, = R, + jX,, donde el subindice se refiere a los estados

(3.17)

cerrado (1) y abierto (2), respectivamente, y se realizara la transformacion necesaria para obtener
z12 = R 4 jx &2 "que son las impedancias de entrada del bipuerto equivalente, formado por
la linea de transmisién conectada en cascada con el interruptor, donde de manera similar el indice
1 se refiere al estado cerrado de interruptor y el 2 al estado abierto.

El bipuerto de la linea de transmision y el bipuerto del interruptor se encuentran conectados en
cascada y es por esta razon que se utilizaran los parametros ABCD asociadas a estos bipuertos
para obtener la matriz de parametros ABCD del bipuerto equivalente.

La matriz de parametros ABCD del bipuerto equivalente es:

10
A = {Y J ; Donde Y es la admitancia del interruptor (3.18)
La matriz de pardmetros ABCD del bipuerto equivalente es:

a jbl1 o0 aZ+jb jbz
A= —v|*° (3.19)
jc d|y 1 jcZ zd

El elemento Z,, de la matriz de impedancias del bipuerto equivalente corresponde a la
impedancia de entrada Z,, y se obtiene al dividir el elemento A[11] entre el elemento A.[21]

por lo que:
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saz _ AR+ 1X,,) + Jb
" JC(Ry, + jX,) +d

Descomponiendo estas impedancias en parte real e imaginaria tenemos:

R
L2) _ 1,2
Ry =

bd +(ad —bc)X, , —ac(R?, + X/)

t2) _

(g

in -

Y como antes se menciono que X&? =0 , se tiene que:

bd +(ad —bc)X, —ac(R? + X?2)
bd + (ad —bc)X, —ac(R? + X ?)

0
0

De la ecuacion 3.22 Se obtiene:

_ bd +(ad —bc)X,

(R2+x2)

Y sustituyendo 3.23 en 3.21

T

(3.20)

(3.21)

(3.20)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



Utilizando 3.22 y 3.25 se obtiene:

Z+ (n2 —~ yz)Xl —~ ynz(Rl2 + Xf): 0 (3.26)
z +(n2 —~ yz)Xl —~ ynz(Rz2 + Xzz): 0
Entonces:
- R X - x,) (3.27)
1-yX,
Empleando 3.26 y 3.27 tenemos:
y2[(RZ + X2)X, - (R? + X2)X, |- y|(R? + X?)— (RZ + X2 )+ (X, - X, )| =0 (3.28)
Entonces

Rlz(l_ yxz)_ Rzz(l_ yxl)

X, —X, = (3.29)
T L yX)a-yxy)
Sustituyendo 3.25 en 3.24 tenemos:
w2 n*
R — R 3.30
in 1,2 1_ yxlyz ( )
Pero recordando 3.19 y apoyandonos de 3.30 tenemos:
K = R(le (3.31)
R, \1-yX,
Que es equivalente a:
K=o Ref Xo= Xy )y (3.32)
R, R\|1-yX,
Y llegamos a:
1_ Rl(l‘ szj (3.33)
K R,{1-yX,
Que es equivalente a:
1_RLRIX=X ) (3.34)
K R, R,{1-yX,

Sumando 3.32 y 3.34 tenemos:

KetoPRe R R X=Xy R[X=Xp 1 (3.35)
K R R Rl1-yX, ) R1-yX,

Donde reordenando tenemos:
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K+l :Rzﬁu{Rf(l— yxz)—Rzz(l—yxl)y}(xl‘XZJ (336)
K R R, (L—yX, )1-yX,) RiR,

Y obtenemos:

kel R R (Xi=Xp) (3.37)
K R R, RR,

Finalmente, si K>>1 entonces:

R R . (Xl _ X2)2 (338)

K — 2 + 1
R1 RZ RlRZ

Retomaremos mas adelante estas expresiones para el calculo del FCC.

1.4 Conclusiones

Se concluye que el dispositivo MEMS actuador electrotérmico tiene tres tipos de flujo de calor,
por conduccion, por conveccion y por radiacion, y que para el andlisis de las propiedades fisicas
el flujo térmico por radiacion se puede despreciar.

Se formul6 la ecuacion de flujo térmico del dispositivo mediante un cotejo con un elemento
diferencial de una microcinta. Se plante6 una ecuacién cuando el flujo de calor se mantiene
constante y suponiendo que la potencia caldrica resistiva en el elemento es igual al calor por
conduccién y conveccion fuera del elemento. Se culmina un andlisis matematico realizando un
estudio de los efectos provocados en el dispositivo por el calor generado por conduccion y
conveccion y se equiparan con los efectos causados por el calor generado por efecto Joule

Se obtuvo una ecuacion diferencial de 2° orden que permitié encontrar la distribucion de
temperatura en el brazo caliente, en el brazo frio y en el elemento flexure.

Se determino la distribucion de la temperatura media de los brazos del actuador mediante el
estudio matricial de ecuaciones de 2° grado, y a partir de su resolucion se obtuvo una tabla con
los valores de las dimensiones propuestas a ser utilizadas en el disefio de nuestro dispositivo.

Se determing, a partir de la caracterizacion de las impedancias de un dispositivo conmutable, una
expresion para el factor de calidad de conmutacion, que permite optimizar el disefio de los

dispositivos conmutables.
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Capitulo 4

Procedimientos y Resultados.
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1.1 Introduccion.

El objetivo de este trabajo de tesis es disefiar y simular el comportamiento de un dispositivo
micro-conmutador térmico utilizando el proceso de fabricacion Metal Mumps para que actle en
la banda de frecuencias Ka. Para lograrlo estimamos parametros y equilibramos dimensiones y
geometrias, primero en un dispositivo electrotérmico de un solo brazo y una vez estimados estos
pardmetros desarrollamos el dispositivo MEMS de dos brazos utilizando la teoria de la seccion
anterior y realizando ensayos dimensionales y eléctricos para obtener una simulacion 6ptima en
la actuacion mecanica en correlacion con un bajo voltaje de actuacion y buena respuesta en
frecuencia en Banda Ka. El método analitico a utilizar se apoya en simuladores comerciales de
disefio de MEMS las cuales son una parte importante en el proceso de andlisis de este trabajo. El
estudio mediante simulacién para el dispositivo electrotérmico analizado con el proceso Metal
Mumps, es validado por el hecho de que las propiedades y geometrias de interés en este tipo de
dispositivos estan determinadas basicamente por el orden de sus dimensiones, su geometria, la
magnitud y tipo de sefial que se le administra y las capas con los elementos que lo conforman. La
metodologia de estudio utilizada sobre los actuadores térmicos en este trabajo nos permite
analizar caracteristicas particulares, restricciones especificas 0 geometrias que pueden contribuir
al entendimiento de los diferentes factores que determinan el comportamiento mecénico, térmico
y eléctrico de estos dispositivos. En este capitulo presentamos los resultados de los anélisis
realizados a un actuador térmico de dos brazos “calientes” (0 excitados) basandonos en la
referencia [1] y en la teoria desarrollada y explicada en secciones previas. La forma de

presentacion muestra y orienta grafica y estadisticamente el andlisis aplicado al dispositivo.

1.2 Desarrollo.

Para materializar el disefio del dispositivo de dos brazos electrotérmicos es importante resaltar
algunas especificaciones sobre el mismo que a continuacion describimos.
Las especificaciones y la secuencia de disefio del dispositivo micro-conmutador térmico de
dos brazos son las siguientes:

e Disefio basado en el proceso Metal Mumps.

e Elaboracion de la geometria y dimensiones de un brazo electrotérmico.

e Longitud del brazo menor a 320 [um].

e Temperatura del brazo de aproximadamente 290 a 800 ° K

e Voltaje aplicado a las terminales de ~ 0.1 a 0.5 Volts.
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e Simulacion de deflexion.

e Construccion de 2 brazos electrotérmicos perpendiculares entre si con un mecanismo de
enganche.

e Temperatura de los brazos de aproximadamente 290 a 800 ° K

e Voltaje aplicado a las terminales de cada brazo 0.19 a 0.23 Volts.

e Simulacion de la deflexion y “enganche” de ambos brazos.

Para el disefio de nuestro dispositivo nos auxiliamos del software comercial denominado
Coventor. El primer paso en la elaboracion del dispositivo MEMS con proceso de fabricacion
Metal Mumps es caracterizar los elementos constitutivos del proceso (ver Pag. 31). Cuando la
propia base de datos del software COVENTOR incluye los elementos necesarios para la
simulacion, estos solamente se seleccionan, y cuando no los incluye son introducidos por el
usuario junto con las respectivas propiedades fisicas particulares de cada elemento que
conformen el disefio (Constantes elasticas, densidad, conductividad térmica, calor especifico,
etc.). Estos parametros son introducidos de inicio en el programa y son una parte medular de la
simulacion. La siguiente imagen ilustra la interfaz del software COVENTOR donde se
especifican las propiedades de los elementos a utilizar y la manera de introducir estos valores.

Fig. 4.1 Ventana de COVENTOR para el ingreso de pardmetros de materiales.
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Para simular la distribucion de temperatura del dispositivo actuador térmico de dos brazos se han

utilizado los parametros de [2] y [3]. Los parametros se listan en las Tablas 4.1y 4.2:

Material Permitividad Eléctrica Permeabilidad Magnética Conductividad Conductividad Densidad
aterial
épsilon (g) Mu (p) Eléctrica [S/m] Magnética [1/Sm] [Kg/m?]
Sustrato -Silicio : : : )
) 11.9' 1 100' 2330'
Aislante(Normal)
Oxido 39" 1 2150'
Nitrurol 7 1 3200'
Poly 42 1 64000'
Nitruro2 7 1 3200'
Cromo (Metal con n ) )
didas) 12" 1 38460000" 7140'
perdidas
Platino Metal con perdidas 1 9520000™ 2140'
Niquel Metal con perdidas 1 14990000™ 8908’
Oro Metal con perdidas 40980000" 19300"
Cuarzo 3787 1X10-14™ 2648"
Tabla 4.1. Parametros de los materiales utilizados.
Constante de . . . o L
ociente de ensidal itivi sfuerzo onductivida onductivida
Material v © C te d Densidad Permitividad Esf Conductividad Conductividad
ateria oun
0isson g/ xm relativa. " residua a eléctrica térmica
[GF?] Poi 1 [kg/ um?] lativa. [ &€ ] dual[MPa] |
a
Nitruro de Silicio 222 0.27 2.70x10-% 8.0 90
Polisilicio 160 0.22 2.23x10™° 42 N/A 7.0x10™[pS/um] 5.0x10"[pW/um-K]
Cromo 140 0.30 7.19x10™" N/A N/A
Platino 145 0.35 21.4x10"° N/A N/A
Niguel 220 0.30 8.91x10™% N/A 100 14.3x10°[m*Q™] 90.7[W/(m-K)]
Oro 57 0.35 19.3x10™° N/A 100

Tabla 4.2. Parametros de los materiales utilizados.

Después de establecer las propiedades fisicas de cada elemento se procede a colocarlos en su

respectiva posicién y orden conforme al proceso fabricacion como se muestra en la figura 4.2.

El procedimiento para el disefié y construccion de nuestro dispositivo se obtiene mediante la

revision de teoria, referencias y mediante bdsquedas dimensidnales aproximadas a las

f_Parémetros tomados de la base de datos de COVENTOR.
" http:/iwww.che.es/directorio/albums/userpics/10001/tabladielectrica. pdf.

" http:/Awww.quartz.com/gedata.html#table
v http://ruby.colorado.edu/~smyth/G3010/Paper.pdf
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suministradas en la tabla 3.1 para el dispositivo de un solo brazo electrotérmico y poder tener asi

una produccion de resultados optimos.
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Fig. 4.2 Interfaz para identificar el orden de los elementos y su espesor.

Los procesos de disefio con el software COVENTOR deben de seguir las mismas reglas de
disefio comprendidas por el proceso Metal Mumps explicadas en la Pag. 30. En nuestro caso se
obtiene el resultado requerido siguiendo el orden de distribucion de las capas constitutivas que se
observan en la imagen anterior. Un detalle importante que se tiene que tomar en cuenta en el
software COVENTOR es la observacion de que el orden del proceso en el cual se construye el
disefio de la trinchera, de la cual estaran suspendidos los brazos del dispositivo electro-térmico,
se realiza al principio del proceso de deposito y grabado, y en las reglas de disefio del software
MEMS CAP este paso se realiza al final del disefio.

El siguiente procedimiento es la disposicion de las geometrias y dimensiones con el software
COVENTOR o sea, el disefio fisico, simulado, de la estructura con cada uno de los materiales
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constitutivos del proceso Metal Mumps y utilizando cada uno de los elementos preseleccionados
[4].

El procedimiento posterior es la determinacion del tipo de mallado a utilizar para el analisis en la
simulacion. Para lograr una buena simulacion se tiene que implementar el mallado éptimo y
ubicar perfectamente la capa y el lugar preciso donde se colocaran los electrodos para aplicar el
voltaje, o sea, la determinacion de los polos. En nuestro caso colocamos el polo negativo en el
brazo delgado y el positivo en la superficie del ancla del brazo mas ancho [5].

Después de asignar los polos a los brazos, se genera una diferencia de potencial de entre 0.1 a 1.5
[Volts] entre los contactos de niquel de las capas superiores que sirven como electrodos, para
accionar el movimiento de los brazos (Pag. 55) y para comenzar asi a explorar el mejor voltaje
que nos conduzca a una deflexidn eficiente. Primero se busco la simulacion para la deflexion en
un solo brazo y una vez obtenida una deflexion eficiente se implementa posteriormente la
experiencia en el dispositivo de dos brazos. El resultado analitico es calculado por las
herramientas de analisis de COVENTOR.

En las paginas posteriores se muestran las imagenes de las capas, elementos, geometrias y

dimensiones que forman parte del disefio del MEMS térmico de dos brazos.

1.2.1  Disefio del Dispositivo.
Para disefiar y construir el dispositivo micro-conmutador térmico, siguiendo el proceso de

fabricacion de Metal Mumps, nos auxiliamos de un Software de simulacion comercial especifico
como Coventor Ware (Pag. 41), donde fue necesario investigar las caracteristicas y propiedades
de los elementos de cada capa en el proceso de fabricacion que conforma el dispositivo (ver Pag.
31), las constantes elasticas, densidad, conductividad térmica, calor especifico, etc. (ver tablas 4.1
y 4.2).

Al inicio, sobre la base de substrato se deposita una capa aislante de 6xido de silicio de 2 [um]
para posteriormente depositar la primera capa de sacrificio de fosfosilicato de vidrio con un
espesor de 0.5 [um] y grabar con el patron que define el area donde se realizara la trinchera.
Enseguida se deposita la primera capa de nitruro de silicio que tiene un espesor de 0.35 [um] y se
graba para definir la forma del brazo flexible. Esta es la primera capa que forma el brazo flexible
y ademas sirve como soporte de toda la estructura junto con la segunda capa de nitruro de silicio.
Después se deposita una capa de polisilicio de 0.7 [um] de espesor y se graba para poder obtener
la forma del brazo. Inmediatamente se deposita una segunda capa de nitruro de silicio de 0.35

[um] de espesor y se graba, obteniendo, asi, el patron de la viga junto con sus electrodos de
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anclaje para poder polarizarla y poder introducir por esta parte del dispositivo la sefial de RF.
Posteriormente se deposita una segunda capa de sacrificio de 1.1 [um] de espesor de fosfosilicato
de vidrio (PSG) y se graba para obtener un patrén que permita depositar la Gltima capa del brazo
y los anclajes de entrada y salida de la sefial de RF. En la siguiente etapa se deposita la capa de
0.01 [um] de Cromo sobre 0.025 [um] Platino, que son los anclajes de los electrodos de la
entrada/salida de la sefial de RF. Finalmente se deposita una capa de niquel de 20[«m] con una
cubierta de Oro de 0.5 [um] de espesor y se graba para obtener los contactos de entrada/salida de
la sefial RF. La estructura se libera atacando las capas de sacrificio y se forma la trinchera en el
substrato de silicio.

Recalcamos como detalle importante que COVENTOR tiene un orden de disefio de proceso
diferente al del proceso de fabricacidn de la empresa Memscap. La trinchera en COVENTOR se
construye al principio de la construccién del dispositivo, mientras que en Metal Mumps (fuente
original de donde se obtiene el proceso) se fabrica al final del proceso.

Como se ha mencionado, para la fabricacion del dispositivo micro-conmutador termico
comenzamos primero construyendo y simulando la deflexion de un solo brazo electrotérmico. A
partir de las dimensiones exploradas y de los datos que arroja el analisis del modelo matematico
de la seccion anterior se tienen los antecedentes necesarios para la creacion de la estructura

completa. Las dimensiones del dispositivo de un solo brazo electrotérmico son:

Componente - Actuador Térmico Dimensiones
Longitud de Brazo Frio 259[ pm ]
Ancho de Brazo Fri6 30[ M ]
Longitud del Flexure 60[ 1M ]
Ancho del Flexure 11[ pm ]
Longitud de Brazo Caliente (Sin bases) 319[4m]
Longitud de bases 50[ um ]
Ancho de Brazo Caliente 9[um]
Separacion entre brazo caliente y frio 6[um]
Temperatura inicial de base de brazos 293[°K]
Voltaje de actuacion 0.2[Volts]

Tabla 4.3. Dimensiones utilizadas en el actuador térmico.
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Las siguientes figuras ilustran el disefio final en 2D del dispositivo de un solo brazo

electrotérmico realizado con el programa COVENTOR .
El disefio del prototipo del dispositivo en 2D, con el programa COVENTOR, es como se muestra

a continuacion:

¥ LaysutEditor - Cell: braro_2D_con_bisagra Con_Heglas, File: C.ACMAIThermal SwitchBhMevices/brazo?D_con_bisagra Con_Heglas_Con Agujeros_Anclajes]a.cal
Fin Bl View Col Otjeect Mofly Took Cenersbors Window  Help
ED-@-W- & B

v & U sEmato Q= ‘;’ £ - BREQ - RN s

5320, 380 7 hememeet, !

Fig. 4.3 Vista general de todo el dispositivo actuador térmico de dos brazos.

61



r B8 dew s e e e §
%0 FA RIAFARES ¢ R KAQ - 8@ e go 0 B0 ME AN

Mecanismo
de

| ___» enganche

L

Fig. 4.4 Vista superior del dispositivo actuador térmico de un brazo.
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Fig. 4.5 Vista panoramica 3D del dispositivo actuador térmico de un brazo con trinchera.

Después de la disposicion de las geometrias y dimensiones del dispositivo, en correspondencia
con el orden de los elementos colocados en cada capa del disefio del brazo, mediante el proceso
de fabricacion Metal Mumps, se procede a la creacién de un “mallado” 6ptimo (Meshing — pag
46) para, posteriormente, poder realizar el analisis electromecénico del dispositivo con las
herramientas de simulacion de COVENTOR, que comprende entre otros un analisis mediante
“elemento finito”. ElI “mallado” realizado para la simulacion mecéanica de un solo brazo sin
mecanismo de enganche fue en un principio de tipo “Manhatan”, que resulta ser el mayado mas

Optimo para el estudio de estructuras ortogonales, cuyos lados y caras son planas y tienen angulos
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de 90°, pero para la simulacion mecéanica del dispositivo con mecanismo de enganche fue
necesario utilizar un mallado “Extrude Brics Parabolic” ya que el mallado Manhatan no fue el
apropiado para analizar el brazo con mecanismo de enganche. Ver figura (4.6). El dispositivo
debe ser dividido en varias partes, suficientemente estrechas, para que la variacion de la

temperatura sea lineal a lo largo de cada elemento.

S

=

Fig. 4.6 Mallado “Extrude Brics Parabolic” del dispositivo actuador electrotérmico de dos brazos con

mecanismo de enganche.

El surface es: Quadrilaterals
Algoritm Pave: Corp=5.0
Tetahedrons-Linear =7
Mallado de la Superficie Advanced / Edge refinement_index1

Maximum curvature = 0.05

Extrude Brics Partition: Linear
Planar Direction Element size =7
Mallado Volumétrico Extrude Direction

Element size =7

center
Tabla 4.4 Parametros utilizados para el mallado de dispositivo de dos brazos.

Posteriormente se utiliza el submend analizador denominado MemMEch del software de
COVENTOR para asignar lugar y nombres donde se colocaran los polos, temperatura a los
brazos, valores de voltaje que se aplicaran a las bases del dispositivo etc., y poder asi simular el
paso de corriente por el brazo. Asignamos el polo positivo al brazo delgado y el negativo al

brazo mas ancho. La asignacion del voltaje aplicado a las bases del dispositivo micro-actuador
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térmico y el posterior calentamiento de los brazos provocaran una deflexion en micrometros del
sistema que cambiara de valor dependiendo de la cantidad de voltaje asignado en los polos.

El proceso para optimizar la estructura a sus Optimas deflexiones y voltajes de actuacion se
obtiene mediante exploraciones en las dimensiones de los dispositivos propuestos y asignando
diferentes voltajes a los polos y temperaturas a los brazos. Primeramente utilizando las
dimensiones de los dispositivos semejantes a los de las referencias [6, 7] y simulando mediante
las técnicas de analisis de “elemento finito” [8] implementados dentro del software COVENTOR.
Una vez obtenida una simulacion concreta se analizan los resultados y se procede a explorar otros
valores y a realizar cambios en los pardmetros dimensionales, eléctricos y termodinamicos en la
estructura candidata a optimizar para lograr obtener una mejor respuesta en frecuencia del
dispositivo. Este proceso se vuelve a realizar pero con cambios en los parametros cada vez mas
sutiles con el fin de explorar el entorno de respuesta en frecuencia modificando la dimensién y
voltajes del dispositivo y asi encontrar los valores mas 6ptimos. En cada simulacion se deja un
determinado tiempo al computador que realice los céalculos. Enseguida se procede a realizar el
estudio de las simulaciones tomando en cuenta los criterios seleccionados. Los valores de los
parametros utilizados en la simulacion del brazo electrotérmico de un solo brazo se resumen en

las tablas del apéndice. Las imagenes de esas simulaciones se muestran en las siguientes figuras.

age07 AFERD 7AEZ  BE0T

COVENTOR b x ot COVENTOR

Fig. 4.7 Evolucion de la temperatura del actuador Fig. 4.8 Evolucion de la densidad de corriente del
térmico. actuador térmico.
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COVENTOR - COVENTOR

\\

Fig. 4.9 Evolucion del desplazamiento del actuador Fig. 4.10 Evolucién de la deformacidon del actuador
térmico. térmico.

Una vez terminada la simulacion de la deflexion y de comparar los parametros méas importantes
en un solo brazo, para obtener la deflexién mas dptima, se dispone la elaboracion del disefio y
simulacion del dispositivo actuador electro-térmico de dos brazos.

Como la intencion es disefiar un dispositivo interruptor de dos brazos que cierre un circuito
eléctrico, colocamos el mecanismo de enganche contrapuestas como se muestra en la Fig.4.12.
Las siguientes son figuras que muestran el disefio del dispositivo actuador electrotérmico de dos

brazos y la disposicion del “mecanismo para el enganche”.

Lt 28, a1 Vs 30 B 1 Tt Y e i . e Lo Mg b 1 T oot [LtFS§

cEele 8 Lme

Mgendde ch: Doble_slnctro_time_8.00340 | 20 Jun 7007 | Cowenior Data

COVENTOR

4.11 Brazos perpendiculares uno respecto al otro. 4.12 Colocacién del mecanismo de enganche.
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Igual que en el caso de un solo brazo la herramienta utilizada es el simulador COVENTOR.
Después de ensayar algunas dimensiones y tamafios del dispositivo, convenimos en construir el
dispositivo electrotérmico de dos brazos con valores dimensionales proximos a los de la Tabla
4.3. La colocacion contrapuesta del mecanismo de enganche se muestra en la Figura 4.12 junto
con la posicién de los brazos que se disponen perpendicularmente uno respecto del otro, como se
ve en la figura 4.11. Las siguientes imagenes en 3 Dimensiones de las Figuras 4.13 a 4.20
visualizan una descripcion de la construccién de las mascaras del dispositivo compuesto de dos
brazos con proceso de fabricacion Metal Mumps. Cada imagen expone la geometria y las
dimensiones del dispositivo disefiado y la capa del elemento que representa.

dn inigarms s e Windems A T -

00 HeF AP na XaHE » QO X&eg AP an XuHE 9

Fig. 4.13 Méscara del Sustrato. Fig. 4.15 Mascara del Nitrurol.

oo S0 FS na XuHE W 00 %0 A/ an XoHE w

Fig. 4.14 Mascara del Oxido. Fig. 4.17 Méscara del Nitruro2.
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00 HeP FFina XuHE » Q0 XeT FFfna XxuHE @

Fig. 4.19 Mascara del Niquel.

Fig. 4.18 Mascara del anclaje de Platino y Cromo.

Q0 ¥ed FFfna XuHu w 00 KO FF na XaHN w

Fig. 4.16 Méscara del Poly. Fig. 4.20 Méscara del Oro.
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El disefio final del dispositivo de dos brazos se presenta en la siguiente figura.

o
SHAAR F+3 AA0 2. ac e g 0 B BE =Y

4.21 Brazos perpendiculares uno respecto al otro.

La siguiente figura muestra el lugar preciso en donde se simula el ingreso de la sefial a través de

los brazos dispositivo actuador térmico.

4.22 Brazos perpendiculares con puertos de ingreso de sefial.

Los valores de los parametros utilizados en la simulacion del dispositivo electrotérmico de dos

brazos se resumen en las tablas del Apéndice B.
La siguiente secuencia de figuras muestra las imagenes con la sucesién de las deformaciones del

dispositivo actuador de dos brazos.
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COVENTOR COVENTOR

Fig. 4.23 Secuencia de la flexion en t=0 seg.

COVENTOR

TAE00 SSE00

COVENTOR

COVENTOR

T Fig. 4.27 Secuencia de la flexion en t=0.0021 seg. Fig. 4.28 Secuencia de la flexion en t=0.0024 seg.
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Fig. 4.29 Secuencia de la flexién en t=0.003 seg. Fig. 4.30 Secuencia de la flexion en t=0.0075 seg.
Una vez obtenido un panorama de las dimensiones y geometria de la estructura del dispositivo
candidato a optimizar y de tener una buena deflexidbn mediante las técnicas de analisis

implementadas en COVENTOR se procede a realizar un anélisis de la respuesta en frecuencia del

dispositivo.
E - [= |
T —
B o [} mz
ED /000 /%E 8L aNe0 »oEaQasmew -
HES E

Honitor = current (F=27.5)
Trpe = Current Density (peak)
Frequency = 27.5

Fig. 4.31 Ventana de MicroWave con puertos y simulacién de una sefial.
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El célculo de los valores del Factor de Calidad de Conmutacion de nuestro dispositivo se lleva a
cabo obteniendo las resistencias e impedancias del disefio mas optimo en deflexién y voltaje de
actuacion mediante software comercial de disefio de MEMS.

Para el andlisis cuando los brazos se encuentran en estado abierto, el proceso de simulacion se
realiza utilizando las herramientas del software y para el caso cuando los brazos se encuentran en
estado cerrado se crea un pequefio blogue de metal, con las propiedades del niquel, y se inserta
entre los mecanismos del enganche, abarcarcando el espacio vacio que ocupa el niquel y oro para
tener un contacto directo y obtener la impedancia desde un brazo al otro. Se debe de tener
cuidado al momento de direccionar los puertos en el simulador ya que podria “tocar” al sustrato y

aparecer resultados no deseables.

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION.

La Figura 4.32 muestra la distribucion de temperatura a lo largo del dispositivo de dos brazos,
uno delgado y uno ancho, para la entrada del voltaje especificado. De la figura 4.32 se muestra
que la temperatura maxima, que aparece en el medio del brazo mas delgado y caliente, es de
750[°K] a los 0.0021 seg., de manera simultanea en medio del brazo mas ancho y mas frio la
temperatura es de 450[°K]. El brazo mas ancho estd mas frio que el brazo delgado ya que el area
de éste brazo es mas grande y le implica menos resistencia al paso de la corriente, en cambio en
el brazo delgado y caliente la resistencia es mas grande. En el punto de union entre los brazos la
temperatura tiene un gran salto. El resultado numérico se genera utilizando el analizador
MemETherm, integrado en el software comercial Coventorware. Este analizador puede computar
el campo térmico y el potencial eléctrico que es resultado de la aplicacion de un voltaje o flujo de
corriente dado a través de un material resistivo.

En esta simulacion el limite del dominio fisico condiciona los parametros eléctrico, térmico y
mecanico. Por ejemplo, la condicion del limite eléctrico, tiene efecto en el voltaje aplicado en los
brazos del dispositivo. Los anclajes se ponen a la temperatura del substrato en un limite térmico
que condiciona que estos se conecten al substrato. Para las condiciones del limite mecéanico los
anclajes son fijos.

Se observa también que la temperatura de los anclajes es de aproximadamente 300[°K], que es
casi igual que la temperatura del substrato, a temperatura ambiente, por lo que se esta de acuerdo
con el significado fisico. La temperatura se muestra como una funcion del voltaje de entrada. La
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temperatura aumenta conforme aumenta el voltaje de entrada y el resultado analitico interpretado
se puede observar de la Figura 4.33. De esta forma se puede diagnosticar y predecir la influencia
que tendréa en el dispositivo cuando circula corriente a través de él y la variacion de la resistencia
conforme se modifica la temperatura. Por lo tanto sera importante tomar en cuenta la variacion de
la resistencia con la temperatura. La experiencia con otros dispositivos MEMS y representaciones
afines nos permite poner en evidencia que las pérdidas de calor por la transmisién hacia el
substrato y el ambiente son despreciables para éstos dispositivos electrotérmicos.

El andlisis mecénico es simulado por Coventorware con el analizador MemETherm

Temperatura vs Voltaje

2.02E+04

1.82E+04 -
1.62E+04
1.42E+04 -
1.22E+04
1.02E+04
8.20E+03

6.20E+03 ~

Temperatura [°K]

4.20E+03 Pi

2.20E+03 | NEad

2.00E NP all

00E+02
i 0 0.2 0.4 0.6 0.8
COVENTOR g Voltaje [Volts]
— TS o L — = 7. )
Fig 4.32 mostrando temperatura de los brazos. Fig. 4.33 Temperatura Vs Voltaje.

Un asunto importante a resaltar es que cuando el voltaje de entrada se aumenta, los resultados
analiticos no pueden predecir con precision los resultados numéricos. La razon se debe a que en
un voltaje de actuacion alto, la temperatura del actuador es sumamente alta y los efectos no
lineales son importantes. También debe notarse que en un voltaje de actuacion alto, la
temperatura del actuador es muy alta y puede provocar desviaciones indeseables (Figura 4.34) o
casi igualar el punto de fusion del material (para el Niquel la temperatura de fusién es a los 2647
°K), por consiguiente se tiene que procurar que el voltaje de operacién del actuador sea mas bajo
que cierto voltaje critico, sobre todo al momento de pruebas reales del dispositivo ya fabricado.
A un voltaje de aproximadamente 0.5 Volts, el brazo caliente del actuador térmico tiene mas de
30 um de desviacién y hay contacto indeseable entre los brazos, que cuando llega a ocurrir en el
caso del dispositivo real ya fabricado pueden los brazos no volver a recuperar su estado original

de reposo como se muestra en la Figura 4.36.
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covenTor
Fig. 4.34 Contacto indeseable entre brazos.

Un voltaje de actuacion aun no suficientemente alto también puede provocar un contacto

indeseable entre los brazos debido a su desviacion, como se ve en la Figura 4.35.

Back Bent Mode Operation

=3 MNeuwal Position (No current )

COVENTOR

Fig. 4.36 Cuando se sobrepasa cierto valor de

Fig. 4.35 Contacto entre brazos. . L L
Voltaje no se recupera la posicion original [9].

Cuando actua un voltaje alto se encuentran dos fendmenos diferentes: el contacto de los brazos y
el torcimiento de los mismos en la direccién “Y”. Los dos fendmenos no son deseables para la
mayoria de las aplicaciones del actuador electrotérmico. Pero debido a sus numerosas ventajas
que presenta, como tener grandes desplazamientos y bajo voltaje de actuacion, etc., muchas
investigaciones aun se esfuerzan en esta area. Procurando nosotros un voltaje de actuaciéon de
menos de 0.5 Volts se sugiri6 comenzar a variar pardmetros y a tomar algunos datos
proporcionados por la geometria de la Tabla 4.3. Se presentan a continuacion los valores de los
parametros utilizados y se proporcionan los resultados de la simulacién numérica realizada con el
software comercial para MEMS Coventor Ware para el mejor disefio y la estructura mas optima
considerada a través de los andlisis geométricos, dimensionales y electrotérmicos. Estos
resultados culminan con la determinacion del voltaje de actuacion del dispositivo y su Factor de

Calidad de Conmutacion.
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El mecanismo para la deflexion del dispositivo electrotérmico de un solo brazo comienza
ingresando un voltaje de 0.2 Volts a cada ancla del brazo del dispositivo durante un periodo de
2.1 E-3 segundos, de esta manera comenzara el calentamiento del brazo delgado y se iniciara una
deflexion. Para la deflexion del dispositivo electrotérmico de dos brazos se procedio a ingresar un
voltaje de 0.2 Volts simultaneamente a cada uno de los dos brazos durante 0.0021 segundos, de
esta manera los brazos de ambos dispositivos comenzaran un calentamiento y deflexion
sincronizado y es el momento en el cual se alcanza la maxima temperatura y deflexion de los

brazos, que fue de 700°K con una deflexion de 9.9 um. Una vez realizada esta deflexion de los

brazos, al dispositivo vertical se le impide el paso de la sefial, mientras que al dispositivo
horizontal se le sigue aplicando el mismo voltaje hasta un tiempo transcurrido de 0.006 segundos,
de esta forma el dispositivo vertical logra enfriarse mas velozmente, ocasionando con esto que
regrese a su condicion inicial mas rapidamente (el enfriamiento se representa en la imagen con
color azul). Al brazo horizontal se le sigue aplicando el voltaje durante 0.0015 segundos mas que
al brazo vertical y por lo tanto este tarda mas en enfriarse y en regresar a su posicion relajada,
permitiendo con esto obtener en los brazos del dispositivo de dos brazos electrotérmicos un
“agarre” a través del mecanismo de enganche, como se ve en las Fig. 4.37 a 4.43 que muestran
los tiempos y la secuencia de flexiones del mecanismo de enganche del dispositivo actuador de

dos brazos.

Fig. 4.37 Secuencia de la flexion en, t=0seg. Fig. 4.38 Secuencia de la flexion en t=0.0006 seg.
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Fig. 4.43 Secuencia de la flexion en t=0.0084 seg.
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Fig. 4.40 Secuencia de la flexion en t=0.0015 seg.
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COVENTOR

Fig. 4.42 Secuencia de la flexion en t=0.0024 seg.
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Los tiempos de aplicacion de la corriente en cada uno de los brazos, en los estados “Abierto-
Cerrado” y “Cerrado-Abierto”, se muestran en las siguientes graficas (corriente vs tiempo) que

visualmente expone como transcurre la corriente aplicada (constante) con el tiempo transcurrido.

Estado Abierto-Cerrado (enaanche)

Abierto - Cerrado Abierto - Cerrado
Brazo Horizontal Brazo Vertical
0.03 0.03

0.025

4
o
N}
@

0.02

0.02
0.015

0.015

0.01

0.01

Corriente [Amperes]

0.005

0.005

0 t
t . Tiempo [Segundos]
0.0021segs.  Tiempo [Segundos] po [Seg ] 0.006 segs.

Corriente [Amperes]

Fig. 4.44 Tiempo de aplicacion de corriente al brazo Fig. 4.45 Tiempo de aplicacion de corriente al brazo

horizontal. vertical.

Estado Cerrado-Abierto (desenaanche)

. i - Abiert
Cerrado - Abierto Cerrado - Abierto

Brazo Vertical

Brazo Horizontal 0.03

0.03

0.025

0.025

0.02 0.02

0.015
0.015

0.01

0.01 4
0.005 0.0021 egs

Corriente [Amperes]

Corriente [Amperes]

0.005
0.006 segs. 0

Tiempo [Segundos]

Tiempo [Segundos] 0.006 Legs 0.0021 segs.

Fig. 4.46 Tiempo de aplicacion de corriente al brazo Fig. 4.47 Tiempo de aplicacion de corriente al brazo

horizontal. vertical.

Para lograr el desenganche se aplica a los brazos del dispositivo un voltaje de 0.2 Volts con una
corriente de 0.024 Amperes y se permite enfriar primero al brazo horizontal para que regrese
primeramente a su posicion original y después permitir enfriar el brazo vertical.

Los puertos por donde se ingresara la sefial deberan de ser “soldados” a las bases de los brazos
para poder introducir la sefial eléctrica. La distancia que debera recorrer la corriente a través de
los dos brazos con todo y mecanismo de enganche es de 754 micrometros y cada segmento
metalico de cromo-platino que sirve de anclaje de los electrodos de la entrada/salida de la sefial
de RF mide 160 x 40 um?.

La siguiente tabla resume las dimensiones totales y los parametros utilizados en el interruptor de

un brazo (Nota.-Las dimensiones de los dos brazos son las mismas).
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Parametro Valor Parametro Valor

Longitud 369[ 44N ] Material de Contactos Ni/Au

Ancho 50[ £M 2] Capa de sacrificio PSG

Espesor de las Vigas | 0.35/0.7/0.35[ 44M] | Distancia entre Bisagras | 5.0 [ (M ]

Material de la Vigas Si3N4/Poly/ SisN,4 Voltaje de Actuacion 0.2 Volts

Tabla 4.5 Parametros y resultados del dispositivo de dos brazos.

Las tablas 4.6 y 4.7 muestran los valores de voltaje, temperatura y desplazamiento obtenidos
mediante simulaciones realizadas con el software COVENTOR. Existen desplazamientos en las

tres direcciones (X, Y, z), pero solo se muestra el Nodo de desplazamiento en el eje X.

Para el dispositivo de un solo brazo tenemos: Para el dispositivo de dos brazos tenemos:
Voltaje De Actuacién 0.2 V Voltaje De Actuacién 0.2 V
Minima Méxima Minima Méaxima
Nodo de Temperatura 293[°K] 450 [°K] Nodo de Temperatura 293[°K] 750 [°K]
Nodo Desplazamiento ofum] 0[um] Nodo Desplazamiento oMy |e9[um]
Duracién del proceso [seg.] 2.5 E-03 seg. Duracion del voltaje
2.1 E-03 seg.

aplicado al brazo vertical [seg.]

Duracion del voltaje
2.7 E-03 seg.

aplicado al brazo horizontal [seg.]

Tabla 4.6 Datos del desplazamiento del dispositivo

de un brazo.
Tabla 4.7 Datos del desplazamiento del dispositivo

de dos brazos.
En el doble dispositivo de brazos electrotérmicos los mecanismos de enganche de los brazos
hacen contacto después de transcurrido un tiempo de simulacion de 0.0084 seg. y el
desplazamiento de los mismos llega a tener valores aproximados a los 10um con un voltaje de

actuacion de 0.2 Volts.
Las pruebas de la simulacion para el caso de un solo brazo electro-térmico son:

Longitud de Brazo Frio [xm] 259 | 259 | 259 | 259 | 259|259 | 259 | 259
Ancho de Brazo Fri6 [um] 30 30 30 [ 30 |30 [ 30 | 30 | 30
Longitud del Flexure [uzm] 60 60 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60

Ancho del Flexure [um] 11 11 11 (11|11 |11 | 11 |11
Longitud de Brazo Caliente [xm] 319 | 319 | 319 [319|319|319 | 319 | 319
Ancho de Brazo Caliente [um] 9 9 9 9 9 9 9 9
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Longitud de Bases [um] 50 50 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50

Separacion entre brazo caliente y frio [um] | 6 6 6 6 6 6 6 6
Voltaje e actuacién [Volts] 50| 10 [ 05|04(03]|02|015|0.1
Temperatura de brazos [°K] a 0.0021 seg. | -- 980 | 980 [ 980 | 760 | 750 | 750 | 740
Node Displacement [zm] 8693 |1315|425| 28 | 16 | 7.2 | 42 | 1.7

Tabla 4.8 Parametros de simulaciones realizadas a un Brazo electro-térmico.

La tabla 4.8 muestra la variacion de la desviacion del actuador segun el voltaje aplicado, para el

dispositivo de un solo brazo. La tabla 4.9 muestra los valores para el dispositivo de dos brazos.

Desplazamiento [um]

Fig. 4.48 Desplazamiento vs. Voltaje para un brazo
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Fig. 4.49 Desplazamiento vs. Voltaje para dos brazos

electro-térmicos.

Las pruebas de la simulacion para el caso de dos brazos electro-térmicos son:

Longitud de Brazo Frio [um] 259 | 259 | 259
Ancho de Brazo Fri6 [um] 30 | 30 | 30
Longitud del Flexure [xm] 60 | 60 | 60

Ancho del Flexure [um] 11 )11 |11

Longitud de Brazo Caliente [xm] 319 | 319 | 319
Ancho de Brazo Caliente [um] 9 9 9
Longitud de Bases [zm] 50 | 50 | 50
Separacion entre brazo caliente y frio [um] | 6 6 6
Voltaje e actuacion [Volts] 10| 04 |02

Temperatura de brazos [°K] 293 | 293 | 293

Node Displacement [zm] 129 (296 | 9.9

Tabla 4.9 Parametros de simulaciones realizadas a dos Brazos electro-térmicos.
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Factor de calidad del dispositivo de dos brazos electro-térmico.

La importancia del Factor de Calidad de Conmutacion sugerida en la literatura del Cap. 4 nos
obliga a determinar este importante parametro para el dispositivo.

Los resultados de las resistencias y reactancias en los estados abierto y cerrado de nuestro
dispositivo de dos brazos electrotérmico, realizadas con software comercial de disefio de MEMS,

se muestran en las tablas que se presentan a continuacion.

La tabla 4.10 muestra los célculos del Factor de Calidad de Conmutacion (FCC) evaluado al
dispositivo electrotérmico de dos brazos en frecuencias de 5 a 50 GHz. en los estados abierto y
cerrado; R1 representa la resistencia en el estado abierto, R2 la resistencia en el estado cerrado y

X1y X2 la reactancia en los estados abierto y cerrado, respectivamente.

Tomando en cuenta la ecuacion 3.38 obtenemos la tabla 4.10 con valores del FCC cuando la
Conductividad del Substrato (Silicio) se toma igual a cero y el Oro se elige como si fuera un
Conductor Eléctrico Perfecto (PEC), Fig. 4.50. La Fig 4.51 muestra la relacion entre la frecuencia
y FCC cuando la conductividad del sustrato es distinto de cero y el Oro es PEC.

Frecuencias [GHz] Abierto Abierto Cerrado Cerrado Factor de Calidad de Conmut.
R1[Q] X11[Q] R2 [Q] X2 [Q]
5 26.21 -1197 0.07922 11.36 700000.0
10 2.001 -596 0.1161 22.94 1650000.0
20 1.108 -285 0.2031 48.6 490000.0
30 0.6113 -178.7 0.3199 79.6 340000.0
40 0.3601 -119.8 0.5276 123.4 310000.0
50 0.01 -74.4 0.9459 198.9 290000.0

Tabla 4.10 Resistencias e Impedancias usados para el calculo de FFC del dispositivo electrotérmico de dos brazos.

Cuando se emplean los materiales del proceso Metal Mumps tomando la conductividad del
Sustrato de Silicio distinta de cero y al Oro como PEC, y apoyandonos de software comercial

para MEMS obtenemos los valores para el Factor de Calidad de Conmutacién mostrados en la
tabla 4.11:
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Frecuencias [GHz] | Abierto Abierto Cerrado Cerrado Factor de Calidad de Conmut.
R1[Q] X1 [Q] R2 [Q] X2 [Q]

5 378.6 -448.8 0.1257 11.38 7500.0
10 2154 -354.6 0.3543 23.02 2500.0
20 87.86 -220.9 1.492 48.96 615.0
30 49.58 -149.7 4.388 80.46 255.0
40 32.87 -103.5 11.98 124.8 135.0
50 2431 -67.6 36.55 198.7 82.0

Tabla 4.11 Resistencias e Impedancias usados para el calculo de FFC del dispositivo electrotérmico de dos brazos.

La siguientes graficas muestran la relacion entre la frecuencia y el FCC, obtenida para el
dispositivo de la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11.
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Fig. 4.50 Relacién Frecuencia vs FCC para brazos

electro-térmicos con conductividad de Sustrato Si=0.
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Fig. 4.51 Relacién Frecuencia vs FCC para brazos

electro-térmicos tomando Cond Si # 0 y Oro como PEC.

Para la optimizacion del dispositivo cambiamos las propiedades de la base de la estructura del

dispositivo y sustituimos al Silicio por Cuarzo. Los valores para el FCC cambiado la

Conductividad de Substrato de Silicio por Cuarzo y tomando al Oro sin ser PEC son:
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Cambiando Conductividad de Oro y sustrato por
cuarzo.
Frecuencias [GHz] Abierto Abierto Cerrado Cerrado Factor de Calidad de Conmut.
R1 X1 R2 X2

5 9.115 -1715 0.6948 16.3 470000.0
10 1.41 -852.4 1.069 32.59 520000.0
20 1.326 -413.4 1.917 67.99 91000.0
30 1.178 -260.1 3.164 111.6 37000.0
40 1.273 -177 5.5 172.9 17500.0
50 1.48 -119.8 11.17 276.6 9500

Tabla 4.12 Resistencias y Reactancias usados para el calculo de FFC del dispositivo electrotérmico de dos brazos.

La grafica 4.52 muestra la relacion entre la frecuencia y el FCC obtenida para el dispositivo de la
Tabla 4.12.
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Fig. 4.52 Relacién Frecuencia vs. FCC para brazos electro-térmicos con sustrato de Cuarzo.

La carta Smith para la ultima tabla, cuando tomamos la Conductividad del Oro y sustituimos el

silicio por cuarzo es:
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Fig. 4.53 Ventana de MicroWave con Carta Smith para el estado abierto.
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Fig. 4.54 Ventana de MicroWave con Carta Smith para el estado cerrado.
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La mejor respuesta en frecuencia se encuentra cuando se utiliza al Cuarzo como material
estructural ya que tiene menor conductividad en comparacién con la del Silicio. Esto se
demuestra al introducir en las bases del dispositivo una sefial de 40 GHz y evaluar los FCC en los
casos en que se emplea primero al Silicio y después al Cuarzo como base estructural. En el caso
del Silicio se tiene un valor de FCC de aprox. 135.0, y cuando tomamos al Cuarzo como sustrato
tenemos un FCC de aproximadamente 17500.0 con la misma sefial. En las Figuras 4.55 y 4.56 se
muestra una seccion aumentada de las Figuras 4.50 y 4.51, mostrando el valor de los valores de

FCC evaluados.
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Fig. 4.55 - Porcion aumentada de Fig. 4.47 con Fig. 4.56 -Porcion aumentada de Fig. 4.48 con
Frecuencia vs. FCC para brazos electro-térmicos Frecuencia vs. FCC para brazos electro-térmicos
empleando la Conductividad de Si. empleando Conductividad del Cuarzo.

El voltaje para el contacto y el aislamiento de los brazos depende del espacio del contacto (ver
Fig. 4.27), para nuestro dispositivo es de cerca de 0.2 Volts, con una corriente de 0.024 Amperes.
La energia consumida por el dispositivo en 0.003 seg, tiempo empleado para la conmutacion, es de
10 p-Joules.

No se midio directamente la fuerza del contacto entre los brazos, pero basados en simulaciones
indirectas y comparando con resultados de otros autores se ve que se encuentra en un rango de
unos pocos cientos de micro-newton.

La importancia de este trabajo de tesis con respecto a otros estudios realizados a dispositivos
electrotérmicos [10] es la intencion de mejorar la respuesta en frecuencia del dispositivo a

determinado voltaje de actuacion y que pueda ser Util en transmisiones en banda Ka (26-40 GHz).
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Los relevadores han sido fabricado por otros autores con una variedad de materiales de contacto
tales como de oro, Rodio y Pd/Co. Excepto el oro, se encontré que la mayoria de los otros
materiales tienen desempefios inconsistentes en el modo de interrupcion en frio [11].

S. Muratet, [12] expone con estudios similares los resultados siguientes:

- La variacion de la resistencia a nivel estructural debe tomarse en cuenta;

- Se puede ver que a mas aumento de la corriente de actuacion mas se eleva la
temperatura, lo que permite predecir la desviacion debido a una dilatacion térmica importante.
Estos autores también dan un panorama del gran nimero de actuadores electrotérmico que se
tienen a nuestra disposicion y hacen algunos sefialamientos y sugerencias importantes al
momento de investigar estos actuadores como:

- Un estudio del envejecimiento de las estructuras

- Es necesario tener un procedimiento de prueba que permita probar las estructuras en las
mismas condiciones.

También establecen varias fases para determinar cada prueba:

i) Comprobacion del dispositivo para asegurar que la corriente empleada este bien
aplicada entre los dos anclajes de prueba y tomar una fotografia para la posicién de reposo del
actuador,;

i) Tomar fotografias para la posicion del actuador durante el movimiento;

Repitiendo estas fases uno puede conseguir tipos diferentes de curvas asi como variaciones del
desplazamiento del actuador segin la corriente aplicada o la variacién de la resistencia del
actuador seguln la corriente aplicada.

El resultado de las pruebas realizadas se vera reflejado en las fotografias que sera necesario
analizar para recuperar el desplazamiento del actuador y para saber con precision el voltaje
aplicado. Es necesario analizar estas fotografias para poder regresar al desplazamiento original
del actuador segun la corriente aplicada.

Mediante fotografias al dispositivo real se podria tener una referencia de analisis del movimiento
y deflexidn del dispositivo electrotérmico.

Ellos predicen que el fendmeno fisico responsable para la diferencia en el andlisis de las medidas
conseguidas por simulacion y el dispositivo real fabricado bien puede ser el proceso en la
fabricacion, como podria ser el grabado y deposito de los materiales con que se construye el

dispositivo.
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Algunos esfuerzos han sido encaminados a resolver las limitaciones fisicas del actuador térmico
tradicional y mejorar su eficiencia. David M. Burns y Victor M. Bright disefiaron un nuevo
actuador térmico que tiene dos brazos calientes [13]. El actuador térmico de doble brazo caliente
se muestra en la Figure 4.57. En este nuevo actuador térmico la corriente eléctrica solo pasa a
través del los brazos calientes externo e interno. Esto evita que el brazo frio y el “flexure” sean

parte del circuito eléctrico.

| ey, . o
T LA,

Figura 4.57 esquemética de un actuador térmico de tres brazos.

Este brazo adicional aumenta la eficiencia del actuador mejorando la contribucion en la
desviacion de la punta del actuador térmico. EI “flexure” también puede estar mas delgado que el
brazo caliente porque no hay ningun paso a través del flexure.

Este nuevo actuador térmico de dos brazos calientes ha mejorado las limitaciones fisicas del
actuador tradicional [14]

Para mejorar el rango de afinacion del capacitor térmico de placas paralelas Aleksander Dic y
Ken Suyama han documentado dos nuevos capacitores térmicos en [15, 16]. En [14], Dic et al,
presentan dos nuevos capacitores templadores con dos y tres bases. El polysilicio se elige como
material estructural para los capacitores térmicos debido a sus buenas propiedades mecanicas.
Varios capacitores térmicos han sido fabricados con el proceso estandar normal de micro-
maquinado de superficie de polysilicio que ofrece tres capas de polysilicio y una capa de oro.
Para los dos capacitores térmicos de placas paralelas, la viga fija es anclada bajo la base
suspendida; mientras que en el brazo de tres placas en el capacitor térmico, la viga suspendida se
pone en medio de los tres brazos.

Otro nuevo capacitor electrotérmico con un brazo suspendido a la base y dos brazos fijos han
sido propuestos por Jun el Zou et al [17]. Un capacitor templador puede construirse usando un
mecanismo actuador electro-térmico.

Una serie montada de MEMS capacitores térmicos con actuadores electro-térmicos han sido
reportado por Zhiping el Feng et al [18]. El actuador electro-térmico se usa para manejar la placa

superior del condensador templador para que se pueda mover verticalmente (la direccion vertical
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se define como la perpendicular a la direcciéon del substrato). En [19] Huey D. Wu et al, han
presentado otro capacitor templador con una serie de actuadores térmicos que puede actuar
horizontalmente (la direccion horizontal se define como la direccién paralela al substrato).
Los experimentos han mostrado dos observaciones interesantes. La primera es el rango del
cambio de capacitancia que logré datos muy impresionantes de 2.6 pF (2.6 x10™*%). La segunda
observacion es la excelente repitibilidad y resolucion de la relacion de “capacitancia vs. voltaje”.
El voltaje pequefio de cambio de 0.1 Volts resultado en las variaciones del capacitancia visibles.
Estas dos observaciones inspiradoras obtuvieron la atencion de mas investigadores. Kevin F.
Harsh et al, construyeron un capacitor templador reemplazando el arreglo del actuador térmico
formado por actuadores térmicos verticales que tienen movimiento perpendicular al substrato
[20]. La distribucion de conmutadores de fase en banda Ka para 3-bit [21, 22] ha comprobado
resultados de hasta un promedio de perdidas de 1.7 dB a 27 Ghz. También hay calculos para
sistemas MEMS en banda Ka en 2-bit usando peliculas delgadas caracterizadas con substratos
GaAs (Galio y Arsénico) con semejantes ventajas.
Debido a las limitaciones impuestas por el proceso de fabricacion empleado, deben de ensayarse
otros substratos en los actuadores térmicos o en configuraciones verticales para probar la
habilidad de movimiento bidireccional.
La simulacion usando el programa de disefio de MEMS Coventor Ware para el calculo de
nuestros resultados fue determinante para mostrar la exactitud de los resultados analiticos. Al
aumentar la corriente de entrada sobre el dispositivo sobre un cierto valor, ocurrieron deflexiones
apropiadas. Si no se respeta un cierto valor critico en la sefial de entrada se corre el riesgo, una
vez quitada la sefial, de que los dos de brazos modifiquen sus dimensiones originales debido a
una deformacion plastica.
No se encontrd un circuito eléctrico documentado y en la literatura el Unico método que se hallé
es el uso de una relacion empirica de las pruebas experimentales y por consiguiente muy limitado
a la estructura y al proceso de fabricacion.
El estudio de la influencia de los pardmetros de entrada en el desplazamiento permite dar algunas
recomendaciones para perfeccionar el objetivo de un buen desplazamiento:

- Un posible brazo caliente mas largo. Pero es necesario tomar en cuenta los riesgos de
que se doble en la direccion “Y” y también de la reduccién de fuerza ejercida por el actuador por

el aumento de la longitud del brazo;
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- Un posible brazo frio més grande. Pero sera necesario tomar en cuenta también el
aumento en el peso del actuador que podria traer consigo el torcimiento del brazo y por
consiguiente un colgamiento de este sobre el substrato.

- Un posible brazo caliente mas delgado. Pero las dimensiones estan limitadas por las
reglas de disefio innovadas en el proceso tecnoldgico usado para su fabricacion y que sera
necesario respetar;

- Un nivel estructural lo mas delgado posible. Pero este espesor es impuesto por los
procesos tecnoldgicos lo que no permite un grado amplio de maniobra en este parametro.

- Un valor éptimo de espaciado entre los brazos.

- Para reducir efectos de friccion y mejorar la movilidad del brazo ancho se pueden usar
hoyuelos en el brazo frio (dimples) y reducir asi la cantidad de polisilicio en el contacto directo

con la capa de nitrato de silicio [Dong Yan].

1.4 Conclusiones.

Se concluye, a partir de las simulaciones realizadas, que es muy viable construir un dispositivo
MEMS electrotérmico con proceso de fabricacion Metal Mumps de uno y dos brazos, con los
valores de los pardmetros estimados en la solucién de las ecuaciones 3.14 y con substrato de
Cuarzo, ya que puede tener un buen desempefio de conmutacion en la banda de frecuencias Ka.
Se concluye que la manera de colocar los brazos en el caso del dispositivo de dos brazos
electrotérmico es Optima para lograr un buen enganche y desenganche del dispositivo.

De las simulaciones realizadas en el dispositivo, utilizando el analizador MemETherm de
Coventor, se concluye que ingresado en los anclajes un voltaje de 0.2 Volts con una corriente de
0.024 Amperes, durante 0.0021 seg., se obtiene una deflexion dptima y de “enganche”
(conmutacién) de los brazos para utilizarlo en transmisiones en la banda de frecuencias Ka y que,
ademas, considerando estos valores se evita deformar y hacer inservible el dispositivo. Se
concluye que aplicando, durante 2.5E-3 seg., los valores de voltaje y corriente mencionados

anteriormente se obtiene la mejor deflexion, de 101 xm 1, para el dispositivo de un solo brazo. Se

obtienen también valores 6ptimos aplicando, durante 2.1E-3 seg., los mismos valores de voltaje y

corriente para el dispositivo de dos brazos, alcanzando deflexiones de 9.9 [ zm]. Estos tiempos

son importantes para procurar evitar sobrecalentar el dispositivo y dafarlo.
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Se concluye que aplicando un voltaje de 0.02 [Volts] y corriente de 0.024 Amperes se alcanzan
temperaturas maximas de 450[°K] para el dispositivo de un brazo y de 750[°K] para el dispositivo
de dos brazos a un tiempo de 0.002 seg. de iniciada la aplicacion de la sefial. Se concluye que a
mayor voltaje de actuacion en el dispositivo este aumenta mas su temperatura, segin la grafica
4.33. También quedd claro que a mayor voltaje de actuacion se obtiene mayor desplazamiento y
que debe de ser controlado hasta cierto limite antes de sobrecalentar y dafiar el dispositivo.

Se concluye que el cambiar la base de la estructura del dispositivo del Silicio por el Cuarzo es
una buena opcidn para lograr una mejor respuesta en frecuencia en la banda Ka, optimizando asi
la respuesta en frecuencia del dispositivo electrotérmico.

Se pronostica y concluye, mediante el calculo del El Factor de Calidad de Conmutacion, que el
dispositivo real con sustrato de Cuarzo (de ser fabricado) soportara y tendra un buen desempefio
en frecuencias en la banda Ka dado que los valores aceptables para este parametro son del orden
de FCC> 5000, y los resultados de este factor son del orden de 91000 para la frecuencia de 20
GHz, 37000 para la frecuencia de 30 GHz y de 17500 para la frecuencia de 40 GHz.
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Conclusiones Generales

En este trabajo se explico el disefio, funcionamiento y simulacion de dispositivos conmutadores
electrotérmicos tipo MEMS, con uno y dos brazos, y un proceso de fabricacién Metal Mumps. El
dispositivo de dos brazos cierra un circuito utilizando unas un mecanismo de enganche vy tiene
desempefio eficiente en la banda de frecuencias Ka. Este dispositivo, que estd basado en una
actuacion combinada de fendmenos eléctricos, mecanicos y térmicos, se puede utilizar en
aplicaciones para RF, en el intervalo de frecuencias de 10 a 50 GHz. Del analisis del método
tedrico para el dispositivo electrotérmico, con uno y dos brazos, concluimos que este es un buen
modelo de aproximacion para determinar los pardmetros fisicos que intervienen en el
funcionamiento del dispositivo ya que nos proporciona las dimensiones aproximadas Optimas
utilizadas para el disefio del mismo.

Se concluye que para modelar y simular el dispositivo son de suma importancia las propiedades y
caracteristicas fisicas de cada elemento a utilizar en el deposito de las capas que seran utilizadas
en el dispositivo con proceso de fabricacion Metal Mumps. Concluimos que simular y analizar
utilizando software comercial para el disefio de MEMS, como COVENTOR WARE, es una
buena herramienta de aproximacion de analisis ya que permite identificar y determinar el voltaje
de actuacion, la temperatura, desplazamiento, la duracion de aplicaciéon de sefial, resistencias,
reactancias y FCC en los casos y frecuencias de interés. En este trabajo se establece que el
dispositivo electrotérmico de dos brazos es una buena propuesta de disefio al identificar los
parametros fisicos mas importantes del dispositivo y su fiabilidad al ser comparados con otros
resultados de dispositivos MEMS térmicos analizados [1].

Concluimos que la optimizacion del dispositivo electrotérmico de dos brazos, apoyado en el
calculo del Factor de Calidad de Conmutacion (FCC) y utilizando al Cuarzo como material
innovador estructural para el soporte del dispositivo, es una buena eleccion para mejorar la
respuesta en frecuencia del mismo, que segun la simulacion y los resultados, hace mas eficaz su
desempefio. Cabe destacar que no se encontrd en ninguna referencia de MEMS electro térmico
algun reporte sobre el calculo del factor FCC en un dispositivo semejante y que tiene gran
importancia en los dispositivos conmutables.

Se concluye que el modelo presentado en este trabajo podria encontrar aplicaciones aceptables en

el disefio y optimizacion de dispositivos conmutadores electrotérmicos en la banda Ka.
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La importancia de este trabajo radica en haber presentado un dispositivo micro conmutador
térmico que en su disefio, arquitectura y analisis, con proceso de fabricacion Metal Mumps,
soporte el manejo de sefiales en el rango de frecuencias de banda Ka. La aportacion de este
trabajo respecto a otros similares se encuentra en la utilizacién de cuarzo como material
estructural, el modelo de “enganche” utilizado y el analisis respecto al rango de frecuencias que
puede soportar.

La comparacion entre las simulaciones y los resultados de las pruebas de caracterizacion del
dispositivo, que muy posiblemente en un futuro sea fabricado como mecanismo para soportar
altas frecuencias, permitird poner un limite a los problemas reales que se presenten al fabricar el
dispositivo y se espera que ayuden al conocimiento de los valores exactos de los parametros de
entrada / salida del modelo. Hasta este momento no se habian realizado con éxito dispositivos
MEMs que soportaran frecuencias altas como las de este micro conmutador, por lo que la
innovacion en cuanto a su funcionamiento térmico, tipo de enganche y sustrato de cuarzo hacen
de este un dispositivo practico y confiable.

En suma, de los resultados de las simulaciones y graficas, resultado de las pruebas realizadas al
dispositivo electro-térmico de dos brazos utilizando el proceso de fabricacion Metal Mumps y

substrato de cuarzo, podemos concluir de manera puntual lo siguiente:

i) Los valores encontrados para el largo y ancho del brazo, para una deflexion 6ptima,
son de 360[ zm] Yy de 100[ zm ] respectivamente.

i) Tiene manejo de voltaje de 0.2 Volts y 0.024 Amperes.

iii) Tiempo de conmutacion de 0.003 seg.

iv) Aplicando el voltaje y el tiempo anteriores se alcanza cerca de 800°K en el brazo
delgado del dispositivo y 450 °K en el brazo mas ancho.

V) La deflexion 6ptima alcanzada es de 9.9 [ um] con 0.2 Volts a 0.0021 seg.

vi) El Factor de Calidad de Conmutacion se adapta bien a frecuencias en banda Ka, al
alcanzar valores estimados de FCC = 91000 para la frecuencia de 20 GHz, de FCC
=37000 para la frecuencia de 30 GHz y de FCC =17500 para la frecuencia de 40 GHz.

vii)  La energia consumida por el dispositivo en 0.003 seg. es de 14 x-Joules, que es el

tiempo empleado para la conmutacion.
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Apéndice A

1. Método de Elementos Finitos (MEF):

Es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales por medio de "aproximaciones
discretas”. A diferencia del método de diferencias finitas (MDF), en el cual la zona de solucién es
un conjunto de puntos discretos, el método de elementos finitos supone que la zona de solucién
estd compuesta de muchas sub-zonas interconectadas, las que se denominan "elementos finitos".
Estos elementos, los que pueden tomar formas simples (por ejemplo, lineas, triangulos,
rectangulos, paralelepipedos) se ensamblan de diferentes maneras para representar la solucion
sobre una regién cualquiera. Los conceptos basicos que se incorporan son simples y la idea es
comprender la operatoria detras de la técnica numérica de los elementos finitos.

2. CONCEPTOS BASICOS EN ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS.

El anélisis de elementos finitos para un problema fisico puede ser descrito de la siguiente forma:
(1) El sistema fisico se divide en series de elementos que estdn conectados por un ndmero
discreto de puntos nodales; este proceso se denomina "discretizacion". Discretizaciones tipicas de
un sistema de tuberias y de un sistema continuo bidimensional se muestran en la Figura 1 a) y b).
En estos casos se identifican los elementos por medio de nameros. El problema de tuberias
contiene 8 elementos y 6 nudos, mientras que el problema continuo posee 20 elementos y 52

nudos.

SR

)
{a} b

%
L\

Figura1 Ejemplos de Discretizaciones de Elementos Finitos

(2) Una expresion matricial se desarrolla para relacionar las variables nodales de cada elemento.

La matriz resultante se conoce cominmente como "matriz elemental”. Para un problema discreto,
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la matriz elemental puede ser generada a partir de un analisis fisico matematico que utiliza

técnicas variacionales o métodos de residuos ponderados.

(3) Las matrices elementales se combinan o "ensamblan™ para formar un conjunto de ecuaciones
algebraicas que describen el sistema global. La matriz de coeficientes del problema global se
conoce como la matriz global. El procedimiento de ensamble se realiza para cumplir condiciones
de compatibilidad en la union de elementos.

(4) Condiciones de frontera son incorporadas dentro de la matriz global.

(5) El conjunto de ecuaciones algebraicas se resuelve mediante algiin método matricial adecuado.
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Apéndice B

“ Parémetros de COVENTOR para la simulacién de un solo brazo electrotérmico.

Valores de Mallado con el software COVENTOR del dispositivo de un solo brazo electrotérmico.

Voltaje de actuacion

0.2

Mesh type-Tipo de mallado de la Superficie

El surface es: Quadrilaterals
Algoritm Pave, Corp. =4.0
Tetahedrons-Linear = 4
Advanced- Edge refinement_index1

Maximum curvature 0.05

Tipo de mallado Volumétrico

Extrude Brics Partition Linear
Planar Direction Element size =5
Extrude Direction Element size =5

center

Node Displacement

7.19402E00

Menu Principal después de elegir “Solver” del menu

s

Aqui se definen los tiempos de la simulacion.
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Ventana de Coventor para describir los valores de los tiempos de Simulacion.
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Hacemos ahora una descripcion de los pardmetros utilizados en los menus: SurfaceBCs,

VolumeBCs, LinkageBCs, ContacBCs, Transients,

Parametros de Tiempos y memoria utilizada en la simulacion.

Paradmetros 16MArzo

Men( Analyzer

Solver effects MemMech

MemMech Setting

Physics Electrothermomechanical

Analysis Options

Use prev. Result no

Linear or Nonlinear Nonlinear

Restart from prev. result No

Time Dependence Transient

Stop Time 0.04

OutputTimesteps 6.0E-4

Time Method Fixed

SolverTimesteps 5.0E-4

MemechAdvancedSattings

Solver memory MB 800

Max Numer increment 100

Initial Increment Size 1.0

Max equilibrium iterations 16

Max discontinuity iterations 12

Max number Cutbacks 5

Cutbacks factor 0.25

Linear Brick Element Type standard

Parametros de SurfceBCs

SurfceBCs FixType Patchl And1 Patch2 And2 Patch3 LoadValue Variable Transient
Setl Fix All V_in or V_out and none Scalar-0.0 Fixed Fixed
Set2 Potencial V_in and none and None Scalar-0.2 Fixed Fixed
Set3 Potencial V_out and none and None Scalar-0.0 Fixed Fixed
Set4 Temperature Under_V_in or Under_V_out and None Scalar-293 Fixed Fixed
Set5 Temperature V_in or V_out and none Scalar-293 Fixed Fixed
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Ventana de Coventor con descripcién de bases paraingreso de la sefial en la Simulacién.

Parametros de VVolumeBCs.

VolumeBCs BCType Part LoadValue Variable Transient
Setl HeatGeneration Metal Ni Scalar-293 Fixed Fixed
Setl T-Initial ALL Scalar-293 Fixed Fixed

Parametros de LinkageBCs, ContacBCs, Transients, etc...

LinkageBCs Sin cambio
ContactBCs Sin cambio
Transient Sin cambio
Trajectories Sin cambio
MaterialProperties Sin cambio
Dimensions Sin cambio
mechBCs Sin cambio

Para el dispositivo de un solo brazo tenemos:

Voltaje De Actuacion 0.2 V Méxima Minima
Node Temperatura 9.83 E02[°K] 293[°K]
Tiempo[seg]
Node Displacement 1.0E+01[ LM ] | 9.14E-42[ UM ] 2.5E-03
77E00[ M ] 1.5E-02 Se estabiliza
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Parametros de COVENTOR para la simulacién de dos brazos electrotérmicos.
Hay que explicar varios menus. EI menu principal después de dar “Solver” del menu “Analyzer”
Parametros de Mallado con el software COVENTOR del dispositivo de dos brazos

electrotérmico.

Voltaje de actuacion 0.2

El surface es: Quadrilaterals
Algoritm Pave, Corp. =5.0
Mesh type-Tipo de mallado de la Superficie Tetahedrons-Linear = 7
Advanced- Edge refinement_index1

Maximum curvature 0.05

Extrude Brics Partition Linear
. e Planar Direction Element size =7
Tipo de mallado Volumétrico o )
Extrude Direction Element size =7

center

Node Displacement 1.0E+01[ £4M ]

Parametros de Tiempos y memoria utilizada en la simulacion.

Parametros 6b
Menu Analyzer
Solver effects MemMech

MemMech Setting

Physics Electrothermomechanical

Analysis Options

Use prev. Result no
Linear or Nonlinear Nonlinear
Restart from prev. result No
Time Dependence Transient
Stop Time 0.0084
OutputTimesteps 5.0E-4
Time Method Fixed
SolverTimesteps 3.0E-4

MemechAdvancedSattings

Solver memory MB 900
Max Numer increment 120
Initial Increment Size 1.0
Max equilibrium iterations 16
Max discontinuity iterations 12
Max number Cutbacks 5
Cutbacks factor 0.25
Linear Brick Element Type standart
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Parametros de SurfceBCs

SurfceBCs FixType Patchl And1 Patch2 And2 Patch3 LoadValue Variable Transient
Setl Fix All V_in 1 or V_in 2 and none Scalar-0.0 Fixed Fixed
Set2 Potencial V_in 1 and none and None Scalar-1.0 Fixed Fixed
Set3 Potencial V_in_2 and none and None Scalar-0.0 Fixed Fixed
Set4 Temperature V_in_1 or V_in_2 and None Scalar-293 Fixed Fixed
Set5 Temperature V_out_1 or V_out_2 and none Scalar-293 Fixed Fixed
Set6 Fix All V_3 in or V_4 in and none Scalar-0.0 Fixed Fixed
Set7 Potencial V_3_in and None and None Scalar-1.0 Fixed Fixed
Set8 Potencial V_4 in and None and None Scalar-0.0 Fixed Fixed
Set9 Temperature V_3 in or V_4 in and None Scalar-293 Fixed Fixed
Set10 Temperature V_out_3 or V_4 out and none Scalar-293 Fixed Fixed

ol

Ventana de Coventor con descripciéon de bases paraingreso de la sefial en la Simulacion.

Parametros de VVolumeBCs.

VolumeBCs BCType Part LoadValue Variable Transient
Setl HeatGeneration Metal Ni Scalar-293 Fixed Fixed

Set2 T-Initial ALL Scalar-293 MechBC1 Transientl
Set3 T-Initial ALL Scalar-0 MechBC2 Transient2

Parametros de LinkageBCs, ContacBCs, Transients, etc...

Parametros

6b

Transientl

square
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Period 0.015
Mean- split 0.6
Amplitude 0.2
Stop Time 0.015

OutputTimesteps 5.0E-4
SolverTimesteps 3.0E-4

Temp 3.63E02

Max Despl 9.9E00
Surface-Potential V1_in 1
Transient2 square
Period 0.015
Mean-split 0.1
Amplitude 0.2
Surface-Potential V3_in 1

Trajectoriesl step
Start 0
Delta 1
Stop 1

Estado Ok con estos
parametros

Trajectories2 step
Start 0
Stop 1

Steps 1

Contact

Surface

toPach

X=
Expand=
Pardmetros 16MArzo
Transientl square
Period 0.0084
Mean- split 0.6
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Amplitude 0.2
Stop Time 0.0084
OutputTimesteps 5.0E-4
SolverTimesteps 3.0E-4
Time
Dependende
Physics ElecTMecha
Solver MemMech
Temp 3.63E02
Max Despl 9.9E00
Surface- 1
PotentialV1_in
Transient2 square
Period 0.0084
Mean-split 0.1
Amplitude 0.2
Surface- 1
Potential V3_in
Trajectoriesl step
Start 0
Delta 1
Stop 1
Estado Ok con estos parametros |
Trajectories2 step
Start 0
Stop 1
Steps 1
Contact Setl
Surface Contact2
toPach Contactl
X=,y=, 2= -7,-71,0
Expand= 0.1
variable fixed
Initial increment Del10a0.1
size
Linear Brick standart
Element Type
Numerical Damping 0
coefficient
Advanced
Max Numer incremen 900
Solver MEmory 120
LinkageBCs Sin cambio
ContactBCs Sin cambio
Transient Sin cambio
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Trajectories Sin cambio

MaterialProperties Sin cambio

Dimensions Sin cambio

mechBCs Sin cambio

Para el dispositivo de dos brazos tenemos:
Voltaje De Actuacion 0.2 V Maxima Minima
Node Temperatura 9.83 E02[°K] 293[°K]
Tiempo[seg]
Node Displacement 9.9E+01[ /M ] | 9.14E-42[ LM ] 2.1E-03
7.7E00 [ M ] 6.6E-03 Se estabiliza

Los siguientes son los pardmetros de Microwave para la simulacion del calculo del Factor de

Calidad de Conmutacion de los dos brazos electrotérmicos.

Parametros

Estado abierto_frec_5,25

Estado cerrado_frec_5,25

Set UnitsDimentions um, GHz, seg um,GHz,s
Background Properties
Material type Normal Normal

Epsilon=1.0, Mue=1.0

Epsilon=1.0, Mue=1.0

Surrounding space

Lower- Upper - X 1.50.0, 150.0 1.50.0, 150.0
Lower- Upper - Y 1.50.0, 150.0 1.50.0, 150.0
Lower- Upper - Z 1.50.0, 150.0 1.50.0, 150.0
Frecuency range
Fmin, Fmax 5,25 5,25

Boundary Conditions

Xmin, Xmax electric (Et=0) electric (Et=0)
Ymin, Ymax electric (Et=0) electric (Et=0)
Zmin, Zmax electric (Et=0) electric (Et=0)

Symetry Planes

YZ plane “none” “none”
XZ plane “none” “none”
XY plane “none” “none”

Waveguide Ports

Discrete Ports

Discrete Ports

Port type S-parameter S-parameter
Properties 1 1
Impedance 50.0 Ohms 50.0 Ohms

Plane Wave
Polarization Linear Linear
Propagation normal | x=0, y=0, z=1 x=0, y=0, z=1
Electric field vector x=1, y=0, z=0 x=1, y=0, z=0
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Mirorplan-selecionar

Automatic.detectin

Automatic.detectin

New Exitation Signal

Exitation Signal

Name signall signall
Type Gausian Gausian

Settings Fmin =5 Fmax=25 Fmin =5 Fmax=25
Lumped network (no se pone nada) (no se pone nada)
element

Monitor

Labeling Name e-field (f=15) e-field (f=15)
Type E-field E-field
Specification Frecuency Frecuency

Frecuency 15

Fmin=5 Fmax=25

Fmin=5 Fmax=25

Tabla con parametros de Microwave para nuestra simulacién.

En el pardmetro “Mesh” de Microwave elegimos la opcién “Global Mesh Properties” y se elege:

Lines per Wavelenght 10

Lower mesh limit 10

Mesh line ratio limit 100

Para simular la corriente.

Ir a “2D/3D Results” — current density + current (f=6)[1]

Y después al menu principal y dar Animete fields.

La siguiente es una imagen de la ventana principal del software Microwave.
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Ventana principal del software Microwave.

Para el caso del dispositivo con los brazos abiertos (sin hacer contacto) el calculo del valor de la
impedancia es directo mediante la lectura de la carta Smith una ves simulado el paso de sefial por
el dispositivo, pero para el caso del dispositivo con los brazos en estado cerrado (con los
mecanismos de enganche haciendo contacto) elegimos la instruccion “create brik” del simulador
y se crea e inserta un blogue pequefio de metal que debe de abarcar el espesor vacio que ocupan
los mecanismos de enganche, este bloque debe de tener las propiedades del Niquel, y se implanta
para tener un contacto directo y asi obtener la impedancia desde un brazo al otro del dispositivo.
Al crear el nuevo elemento se elige la opcion “create brick” la opcidn “insert”.

También se debe de tener cuidado al momento de direccionar los puertos ya que se podria tener
“contacto” con la capa del substrato y aparecer resultados no deseados.

Para crear puertos se elige el menu “objets” y luego “pick” y despides se elige la opcion “face
center” y sobre los 2 brazos delgados crear otro puerto para luego simular. Se crea otro puerto

creando los dos primeros con pick center y después dando clic en el icono de opcién “Ports”.
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Después en “Ports type” elegimos current y damos clic en aceptar. Después se visualizara la linea
gue conecta a los dos brazos delgados mediante el puerto de corriente.

El mayado se construye de la pagina T1-18 del manual Master Help.

Para aprender a hacer un MESHING se revisa el documento Master Help que explica como
realizarlo aplicandolo al disefio de ejemplo Beam Design. De la pagina 10 se escoge MESHING
y después Beam Model (Manhatan mesh) para llegar a la Pagina T1-18 a T1 -33. Enfocandos en
el ejemplo del brazo térmico de la pag donde se aborda un ejemplo similar y se explica como se
realiza MEMS termico se reproduce para después transcribirlo en coventor a nuestro disefio.

De master Help pasamos a la pagina 9/, damos clic en la opcion “simulation” y nos pasa a la
pagina 13, damos clic en “Termal” donde se explica que hay dos tipos de soluciones,
“MemMEch” y “MemETherm”.
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