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Introduccién General

Introduccion General

El desarrollo tecnoldgico de los nuevos sistemas de radar, la difusion de la comunicacion
personal y la necesidad de crear nuevos sistemas electronicos cada vez mas pequefios, han
impulsado el camino por mejorar la portabilidad y la eficacia de los nuevos sistemas y
dispositivos de telecomunicaciones. Es por ello, que ha resurgido el gran interés por el uso
y la explotacién de las microondas sobre las bandas de super alta frecuencia (SHF) y de
extremadamente alta frecuencia (EHF).

Dentro del rango de frecuencias que abarca la SHF y EHF, se encuentran dos bandas de
especial interés para nuestro trabajo, la banda X y la banda Ka, que van de 8 a 12 GHz y de
26 a 40 GHz respectivamente. Las principales aplicaciones de la banda X son de uso
militar, dentro de las cuales una de las méas importantes e indispensables, para salvaguardar
el espacio aereo, son los sistemas de radar. Por su parte, la banda Ka proporciona
aplicaciones en las comunicaciones satelitales para servicios mdviles.

Uno de los sistemas que hoy en dia emplean la banda X y la Ka son las antenas en arreglo
de fase, pues permiten la generacion de diferentes patrones dindmicos de radiacion sin la
necesidad de mover fisicamente la estructura de una antena. Desafortunadamente su uso
extenso se encuentra limitado por la ausencia de desplazadores de fase eficientes y de bajas
pérdidas, es por ello que este trabajo se enfoca en una nueva propuesta de disefio de un
desplazador de fase mediante el uso de conmutadores microelectromecéanicos para
radiofrecuencia (RF MEMS), cuyo fin es mejorar las caracteristicas de los desplazadores de
fase existentes e incrementar la eficacia de las antenas en arreglo de fase.

Los conmutadores RF MEMS, que han surgido en las Gltimas décadas como resultado de
las investigaciones en micro-tecnologia, han demostrado ser mayormente competitivos,
tanto en el dmbito tecnoldgico como en el &mbito econdmico. Gracias a ellos se han
logrado fabricar circuitos de bajas pérdidas que trabajan en alta frecuencia sobre sistemas
de alta integracion electronica. No obstante su aplicacion directa en los disefios de
desplazadores de fase convencionales basados en lineas de transmision, no resulta en una
disminucion directa sobre las pérdidas, debido a que las lineas de transmision, por su propia
naturaleza, presentan pérdidas significativas, sin embargo, los RF MEMS mejoran
satisfactoriamente el desempefio de otros dispositivos sobre los desplazadores de fase,
como son los diodos PIN y los conmutadores FET.

De esta forma, el presente trabajo pretende mostrar el uso de conmutadores RF MEMS y el
Principio de Fox para construir un desplazador de fase. Los desplazadores de fase que se
basan en el Principio de Fox son elegidos principalmente por presentar bajas pérdidas y
pequerios errores de fase. El uso de los conmutadores RF MEMS permite mejorar las
caracteristicas del desplazador de fase, debido a sus bajas pérdidas de insercion, alto
aislamiento, bajo consumo de potencia, bajo costo de produccion, facilidad de
comportamiento como circuitos variables capacitivos e inductivos, etc. con el fin de
construir un desplazador de fase eficaz que compita tecnoldgica y econdmicamente sobre
otros dispositivos con el mismo fin.
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Nuestro trabajo de tesis contiene cinco capitulos en los que se desglosa toda la
investigacion realizada, el disefio y los resultados obtenidos del desplazador de fase basado
en nuestro conmutador RF MEMS, comenzando con los conocimientos tedricos necesarios
para comprender el tema de tesis, hasta las conclusiones generales del trabajo realizado a lo
largo del mismo.

En el primer capitulo se presenta la introduccion a las antenas en arreglo de fase y a los
deplazadores de fase basados en conmutadores RF MEMS, asi como el desplazador de fase
fundamentado en el Principio de Fox en el que se utiliza nuestro conmutador.
Posteriormente en el segundo capitulo, se presentan los diferentes tipos de procesos de
fabricacién para la construccion de un RF MEMS, con el fin de respaldar el proceso de
fabricacion que se emplea en nuestro disefio de conmutador. De esta forma, en el tercer
capitulo desglosamos todo el proceso de disefio y las caracteristicas electromecanicas
obtenidas de nuestro conmutador RF MEMS, ademas de su desempefio en alta frecuencia
para utilizarse en el desplazador de fase basado en el Principio de Fox. En el cuarto
capitulo presentamos los resultados obtenidos del desempefio del desplazador de fase en
radiofrecuencia, basado en nuestro conmutador, y la optimizacion de mismo. Finalmente,
en el quinto capitulo concluimos nuestro trabajo de tesis, considerando los resultados
obtenidos de nuestro disefio y las metas alcanzadas por el mismo.

Objetivo

El objetivo de esta tesis es disefiar un desplazador de fase basado en los conmutadores RF
MEMS para bandas de alta frecuencia (SHF y EHF). Se comenzara con el disefio y
simulacion del conmutador RF MEMS mediante el uso de software especializado,
CoventorWare, que permitird estimar sus caracteristicas electromecénicas. Posteriormente
se analizara su desempefio para el rango de frecuencias que abarcan las bandas
X (8-12GHz) y Ka (26-40GHz), mediante el uso de software especializado.

El andlisis del conmutador RF MEMS permitira utilizarlo sobre un desplazador de fase
basado en el Principio de Fox. Posteriormente se presentara la investigacion y el analisis
sobre el proceso de fabricacion mas dptimo para construir el desplazdor de fase en conjunto
con el conmutador. Finalmente se probard el desplazador de fase para registrar su
desempefio en radiofrecuencia.
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1. Introduccidn a las Antenas en Arreglo de Fase y a los Desplazadores de
Fase con RF MEMS.

Es sabido que los sistemas de comunicacién y de radar han ganado importancia en los
ultimos afos, gracias al avance de la tecnologia y el crecimiento de las necesidades de
comunicacion, para que estos sistemas funcionen de manera eficiente se crearon las antenas
en arreglos de fase. En este capitulo se explican los puntos basicos de su funcionamiento y
algunos ejemplos de su aplicacion dentro de ciertos sistemas. La pieza clave de la
construccion de las antenas en arreglo de fase son los desplazadores de fase, por lo que
incluimos las caracteristicas de funcionamiento de algunos de los dispositivos desarrollados
previamente, haciendo énfasis en aquellos que usan dispositivos de estado solido (FET,
diodos p-i-n y HEMT), asi como en los desplazadores de fase basados en el uso de RF
MEMS sobre lineas de transmision. De esta forma presentamos nuestra motivacion por el
uso de RF MEMS ya que constituyen una opcion viable para sustituir a los diodos p-i-n
como conmutadores, dentro de un anillo resonador cuyo funcionamiento se basa en el
Principio de Fox.

1.1 Antenas en Arreglos de Fase

El origen de las telecomunicaciones, constituyé el inicio del desarrollo de la nueva
tecnologia que ha permitido al hombre comunicarse sin importar los obstaculos fisicos y
geograficos del entorno. Con el descubrimiento de las leyes del electromagnetismo, el
hombre logré aprovechar las ondas electromagnéticas para transmitir y recibir informacion
a grandes distancias. Hoy en dia, las microondas constituyen un medio excepcional para
lograr que una gran cantidad de informacion viaje de un lugar a otro a grandes velocidades
recorriendo largas distancias.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha dividido el espectro radioeléctrico
en bandas generales de frecuencia. Estas bandas son muy amplias y por conveniencia han
sido divididas en sub-bandas, asi UHF contiene a las bandas L(1-2GHz) y S(2-4GHz), SHF
contiene a las bandas C(4-8GHz), X(8-12GHz), Ku(12-18GHz) y K(18-26GHz), mientras
que EHF incluye a las bandas Ka(26-40GHz), U(40-60GHz), V(60-90GHz) y W(90-
120GHz) [17].

Las bandas que mas se explotan en la actualidad son las bandas L, C y Ku. Estas bandas
son comunmente empleadas para los servicios que los satélites de orbita geoestacionaria
ofrecen, no obstante es casi imposible asignar nuevas posiciones para mas satélites que
trabajen en dichas bandas sin provocar interferencias con el resto de los satélites. Es por
ello, que la banda Ka ha comenzado a ser usada ofreciendo servicios de acceso a Internet,
aplicaciones de medicina remota, comunicaciones personales globales de banda ancha,
videoconferencias, educacion a distancia, interconexion a redes de area local, entre otros.

Muchas de las aplicaciones desarrolladas requieren caracteristicas de radiacion selectiva
que permitan cubrir las demandas de comunicacion fija y mévil. Los avances en electronica
han permitido crear antenas capaces de generar patrones de radiacion dindmicos, facilitando
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el uso de sistemas de comunicacion en Orbitas bajas que requieren mayor directividad y
menor consumo de potencia.

Las antenas capaces de crear patrones de radiacion dindmicos son las antenas en arreglo de
fase. Las antenas en arreglo de fase son una configuracion geométrica de elementos
independientes e iguales, mediante los cuales es posible formar patrones de alta
directividad. El secreto de estos arreglos yace en que permiten crear un patron de radiacion
de alta directividad gracias a la interferencia constructiva y destructiva de las ondas
radiadas por cada uno de sus elementos.

El patron de interferencia generado, adquiere caracteristicas propias debido a los cambios
progresivos en la fase de la sefial que llega a cada uno de los elementos de radiacion. La
fase es controlada de manera electronica mediante los dispositivos conocidos como
desplazadores de fase, es asi como se evita mover fisicamente la antena o cada uno de sus
elementos para generar el patroén de radiacion deseado. En la figura 1.1 se puede observar
un ejemplo de antena en arreglo de fase alimentada en paralelo con sus respectivos
desplazadores de fase en cada uno de sus elementos, formando un frente de onda inclinado.

direccion de
radiacion frente de onda

desplazado
/ frente de onda
/— L

H I I Radiadores

| |
® ©

(&)

Desplazadores de
fase

t
Entrada de potencia
Figura 1.1. Modificacion del frente de onda con el uso de desplazadores de fase [5].

Existe una clasificacion de las antenas en arreglo de fase seglin sea su alimentacion, estas
pueden ser de dos tipos, activas y pasivas. Las antenas en arreglos de fase activas son
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aquellas en las que la sefial pasa por un amplificador de potencia antes de ser transmitida y
por un amplificador de bajo ruido cuando es recibida. El elemento radiante que forma a la
antena se coloca a la entrada o salida del elemento activo, segiin corresponda a una antena
receptora o transmisora, respectivamente, un diagrama de este sistema se puede observar en
la figura 1.2(a). Por su parte, las antenas en arreglos de fase pasivas son aquellas donde el
area de la antena es iluminada por una corneta, mientras que los elementos que forman
parte del arreglo son los encargados de modificar la fase y de proporcionar la ganancia a la
sefal.

—|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I

Amplificador de potencia
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[
' <
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NO
@
@ =y
@
- @
O

Figura 1.2. (a) Antena en arreglo de fase activa (b) Antena en arreglo de fase de tipo
pasivo reflectivo.
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Un ejemplo de antenas pasivas son los arreglos reflectivos, los cuales poseen un
alimentador colocado al frente, como lo muestra la figura 1.2(b). También podemos
encontrar arreglos alimentados por guias de onda que pueden ser en serie o paralelo, como
se observa en las figuras 1.3 (a) y 1.3 (b) respectivamente.

GROEORORCECROE0
(P) (& @)@ @)@ @@ J

X
W

(a) (b)
Figura 1.3. (a) Arreglo alimentado en serie. (b) Arreglo alimentado en paralelo.

La mayoria de las antenas en arreglo de fase son empleadas como radares, no obstante hoy
en dia son aplicadas en satélites de comunicaciones que conforman las constelaciones
Iridium y Globalstar; sin embargo, una de sus mejores aplicaciones se observa en el sistema
de radar llamado “Patriot”, el cual es un escudo antimisiles que permite detectar objetivos
en el aire asi como el telecomando de misiles de alta precision. La antena principal de éste
radar esta conformada por mas de 5000 desplazadores de fase desarrollados por Raytheon

[2].

Las principales limitaciones a las que se enfrentan los sistemas de radar son
principalmente el consumo de potencia requerido para alimentar los modulos T/R, el
espacio necesario para colocarlos dentro del sistema, asi como el costo total del sistema.
Por su parte, los sistemas de comunicaciones comerciales afrontan la necesidad de un
ancho de banda cada vez mayor, lo que implica una mayor cantidad de modulos T/R y las
mismas necesidades de potencia y espacio.

Actualmente los sistemas de comunicacion en las bandas C y Ku han resuelto el problema
del ancho de banda mediante dispositivos T/R, cuyo consumo de potencia es de 2 a4 W por
elemento y una figura de ruido entre 6.5 y 9 dB [2]. Sin embargo, esta necesidad de
potencia aun representa una gran cantidad de energia consumida considerando la potencia
disponible en un satélite, ademas del costo elevado de los elementos.

Es por ello que es indispensable reducir la cantidad de mddulos T/R empleados en los
sistemas de comunicacion, de ahi que se requiera mejorar los disefios de las antenas en
arreglo de fase, no solo por el consumo de potencia sino también por el costo que implica el
uso de estos dispositivos.

Una de las limitaciones que ha generado el retrazo en el avance tecnoldgico para la
construccion de antenas en arreglo de fase, ha sido la ausencia de desplazadores de fase
eficientes y de bajas pérdidas, ya que se requiere que estos dispositivos sean rapidos y que
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constituyan un factor minimo sobre las pérdidas del sistema, asi como una reduccion en el
costo del dispositivo.

Por tal motivo, es necesario conocer a fondo las ventajas y desventajas que los
desplazadores de fase presentan, y crear un disefio optimo que se adapte a las necesidades
tecnoldgicas de la banda Ka y que mejore los ya existentes para la banda X. Asi, en este
primer capitulo daremos a conocer algunos ejemplos de desplazadores de fase construidos
mediante elementos en estado so6lido, ademas de sus desventajas frente a los construidos
con conmutadores microelectromecanicos MEMS.

1.2 Desplazadores de Fase

Los desplazadores de fase, como ya se habia mencionado, son dispositivos de microondas
esenciales en las telecomunicaciones, en especial para las antenas en arreglos de fase, pues
son los que se encargan de modificar la fase de una onda electromagnética radiada por un
elemento del arreglo, cuando una antena requiere apuntar su haz en una direccion
especifica.

A lo largo de la historia se han empleado diferentes elementos y medios de control para la
construccion de los desplazadores de fase, como son los basados en ferritas, diodos p-i-n,
conmutadores FET y, recientemente, mediante los nuevos  dispositivos
microelectromecéanicos de conmutacion en radiofrecuencia conocidos como RF MEMS.
Los construidos con materiales de ferrita tienen la capacidad de asegurar su velocidad de
conmutacion en microsegundos, no obstante su consumo de potencia y la inestabilidad
térmica que representan los han hecho incompatibles con la nueva tecnologia. Los basados
con diodos p-i-n, en cualquiera de sus tres variantes, ya sea como lineas conmutadas,
hibridos o como desplazadores digitales, poseen una velocidad de conmutacién de
nanosegundos y su consumo promedio de potencia de DC, en los sistemas de arreglo de
fase, va de 3 a 10mW por diodo, lo que resulta en disefios de bajas pérdidas, especialmente
para las frecuencias de la banda X. Por su parte, los construidos con conmutadores FET
casi no requieren del consumo de potencia de DC y pueden ser integrados con
amplificadores de bajo ruido en el mismo chip, reduciendo el costo de ensamblado de los
sistemas de arreglo de fase

Existen dos tipos bésicos de desplazadores de fase, el analdgico y el digital. El analégico
resulta en un cambio continuo de fase que va de 0 a 360° y es construido con diodos
varactores, mientras que los digitales generan retrazos de fase discretos y son usualmente
construidos con conmutadores. Por ejemplo, un desplazador de fase de 3 bits se basa en
una red de retrazo que consta de 45/90/180°, produciendo desplazamientos de fase de 0, 45,
90, 135, 180, 225, 270 y 315°, dependiendo de las combinaciones de los bits empleados. La
resolucion de escaneo y los niveles de los 16bulos de las antenas en arreglo de fase, estan
relacionados con el numero de bits empleados [21].

A manera de resumen, la tabla 1.1 presenta las caracteristicas de los desplazadores
basados en diodos p-i-n y conmutadores FET.
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Tabla 1.1. Resumen de los tltimos resultados de los desplazadores de fase planares [21].

Variaciones
Frecuencia . . . Errores | Pérdidas de Area L .
[GHZ] Dispositivo Bits de Fase [dB] amplitud Sustrato [mm?] Diseino Comentarios
[dB]
1.5-1.6 FET 3 +10° 1.7 +0.2 Ceramico | 60 x 50 Reflexion
Banda L FET 5 24rms | 82 0.5 Vidrio | 55 15 | filtros Fase
hermético conmutados constante
linea
° Fase
5-6 FET 6 +5 8.7 GaAs 9.5x4 cargada +
. constante
reflexion
linea
6-18 p-i-n 6 3.5 rms 53 +0.3 GMIC 25x 8.2 | cargada+ fase lineal
reflexion
. 3.7x ., Fase
8--12 p-i-n 4 4 +1 GaAs 23 reflexion constante
7-12 p-in 5 47 0.7 GaAs | 6.6x3.8 | Mlwos Fase
conmutados constante
reflexion + Fase
6-18 FET 5 3° rms 13 0.4 rms GaAs 4.2x3.8 filtros
constante
conmutados
117-127 | FET 4 420 6 £0.3 GaAs | 13x1 | [iltros Fase
conmutados constante
11.7-12.2 p-i-n 4 1.6 0.2 Silica | 50x20 | reflexion Fase
constante
14-14.5 p-in 4 <60 1.4 0.1 silica | *22% | reflexion Fase
17 constante
16-18 Diodo 1, atogico 42 0.9 GaAs | 2x6 | reflexion Fase
varactor constante
o 1.7 x filtros Fase
17-21 FET > 3° rms > 0.6 GaAs 0.75 conmutados | constante
18-40 FET 30 | 10°ms | 9 £1.0 GaAs | Zlx | [filros Fase
1.3 conmutados constante
31x reflexion Fa
28-36 PHEMT 4 +10° 8 +1.0 GaAs : pasa 5¢
1.3 . constante
altas/bajas
30-36 p-in 3 £10° 7 £1.0 GaAs filtros Fase
conmutados constante
33-36 FET 4 3.3 15 09rms | GaAs | 2% |  filtros Fase
rms 2.2 conmutados constante
o linea
3436 p-i-n 3 93 3.8 1.0 GaAs | X | cargada+ Fase
rms 2.5 ., constante
reflexion
linea .
43-45 FET 3 <7° 7.5 +0.5 GaAs 28x2 fase lineal
conmutada
42-46 FET 4 33 | 105 £1.0 GaAs | 25X | lnea e tineal
1.3 conmutada
61-64 p-i-n 3 32 8.8 +1.8 GaAs 3.2 x reflexion fase lineal
rms 1.9
75-110 Diodo analogico 8.7 +2.5 GaAs 2x0.9 reflexion Fase
varactor constante
92-96 FET 4 20mms | 124 +0.8 GaAs | 2.5x1 finea Fase
cargada constante
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Tanto el diodo p-i-n como el conmutador FET cubren la banda de frecuencias que vade 1 a
100GHz , no obstante la mayor cantidad de pérdidas que presentan en los desplazadores de
fase, se encuentran en las frecuencias que van de 30 a 100GHz alrededor de 7 a 10 dB. El
tiempo de conmutacién que garantizan estos elementos va de 1 a 50ns, aunque este
parametro depende tanto de la potencia de RF, como del tamafio de los diodos p-i-n y
conmutadores FET usados.

Los desplazadores de fase tienen un buen respaldo tedrico desarrollado desde los afios
60’s, pues su investigacion se ha basado en encontrar el mejor desplazador de fase que
permita mejorar las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas de radar y de
comunicacion. Este respaldo tedrico ha podido desarrollar disefios estindares para la
construccion de desplazadores de fase, no obstante atin no se tiene un disefio general para la
sustitucion de los elementos de estado solido, empleados en los desplazadores, por
conmutadores RF MEMS. Sin embargo, es factible construir desplazadores de fase de
bajas pérdidas mediante conmutadores RF MEMS.

En general, el desempefio de los conmutadores RF MEMS en los desplazadores de fase
que abarcan frecuencias en el rango de 8 a 120GHz es muy bueno, pues a manera de
ejemplo, las pérdidas promedio que presenta el estado de arte de un desplazador de fase de
3 bits es de -0.9dB, en las frecuencias de 10 a 14GHz, lo que significa un mejoramiento de
3 a 4dB sobre los disefios con conmutadores FET. Esto se refleja en un mejoramiento
general de 6 a 8dB en un sistema de radar o en un sistema de telecomunicaciones duplex
que emplea conmutadores FET. El desempefio de los sistemas que trabajan en las bandas de
frecuencia entre la banda X(8 a 12GHz) y la banda V(60GHz) se ven beneficiados, ya que
implica una reducciéon de potencia de DC de 20 a 100mW por elemento, garantizando la
reduccion de un proceso de amplificacion o dos moédulos de transmision/recepcion [23]. En
la tabla 1.2 se presenta una comparacion de las pérdidas que representa un conmutador RF
MEMS respecto a un conmutador FET, para las diferentes bandas de frecuencias.

Tabla 1.2. Promedio de pérdidas sobre substrato por RF MEMS y GaAs-FET en un
desplazador de fase de 3 bits [21].

Frecuencia (GHz) Pérdidas RF MEMS (dB) Pérdidas GaAs FET (dB)
Banda X (10) -0.9 a -1.0 (-0.3/bit) -3 a -4 (-1.2/bit)
Banda Ka (35) -1.7 a-2.0 (-0.6/bit) -6 a -7 (-2.2/bit)
Banda V (60) -2.3 a-2.5 (-0.8/bit) -8 a -9 (-2.8/bit)
Banda W (94) -2.7 a -3.3 (-1.0/bit) -9a-11 (-3.3/bit)

De esta manera, los desplazadores de fase con RF MEMS significan un ahorro substancial
de potencia que requieren los diferentes sistemas y aplicaciones de telecomunicaciones,
tales como las bases espaciales, los aviones, los sistemas de radares y los sistemas de
telecomunicaciones moviles, pues son utilizados para eliminar entre un 50 y 75% de los
modulos T/R en los grandes arreglos de fase [21]. En la figura 1.4 se puede observar de
manera grafica un arreglo de fase estandar y otro basado en conmutadores RF MEMS, que
representan una reduccion importante en el uso de modulos T/R por cada desplazador de
fase.
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Figura 1.4. (a) Un arreglo de fase estandar. (b) Un arreglo de fase basado en RF MEMS
con dos elementos agrupados como un subarreglo [21].

La idea de crear arreglos reflectivos pasivos de bajas pérdidas, para las frecuencias entre las
bandas X y W, es factible mediante los desplazadores con RF MEMS, pues un ejemplo de
ello es el sistema observado en la figura 1.5, ya que presenta pérdidas de -2.4 a -3.2 dB
para las frecuencias entre las bandas X y K. Esta reduccion sobre las pérdidas, implica que
la ganancia requerida de un amplificador es mucho menor y puede ser construido en una
placa de GaAs, el cual consume poca potencia de DC y puede ser insertado en el sistema de
arreglo de fase sin ocasionar problemas.

sustrato para
microondas

antena microcinta y
desplazadores de fase

,F‘
controladores S
electronicos

Contribucion de pérdidas Banda X Banda K Banda Ka Banda W
(dB) (10 GHz) (24 GHz) (35 GHz) (94 GHz)
Antena planar -0.2 -0.3 -0.5 -0.8
3-bits D.F. -0.9 -1.4 -1.8 -2.9
Alimentacioén -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
LineaT/Empaquetamiento -0.3 -0.5 -0.7 -1.1
Pérdida total -2.4 -3.2 -4.0 -5.8

Figura 1.5. Un arreglo de fase con MEMS con alimentacion Cassegrain. Este es un disefio
idéntico establecido a sistemas de arreglo reflectivo, pero con desplazadores de fase MEMS
reemplazando un GaAs FET o un diodo p-i-n [21].
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Los desplazadores de fase constituyen una porciéon comparativamente pequeia respecto al
costo total de toda una aplicacion de defensa militar o de un sistema satelital, sin embargo,
el costo de su produccion en serie puede beneficiar ampliamente a todos los servicios de
comunicaciones comerciales, reduciendo el precio de la tecnologia requerida y de los
servicios que ofrecen. Una de las ventajas que se puede tener, es integrar a las antenas y a
los desplazadores de fase en el mismo substrato y empacar todo el arreglo en un mismo
paquete, asi el costo de produccion y de consumo de potencia descenderia
significativamente.

1.3 RF MEMS

Los sistemas microelectromecanicos, MEMS, son dispositivos cuyas longitudes fisicas
varian entre un milimetro y un micrémetro, con caracteristicas eléctricas y mecanicas que le
permiten actuar como un conmutador eléctrico de dos estados, circuito abierto o circuito
cerrado, sobre una linca de transmision. Los RF MEMS son los conmutadores
especificamente disefiados para actuar sobre una linea de transmision de radiofrecuencia,
capaces de actuar en frecuencias que van de los 0.1 a los I00GHz con buenas condiciones
de operacion sobre los dispositivos de microondas. Las fuerzas requeridas para su
actuacion mecanica pueden ser generadas usando disefios electrostaticos, magnetostaticos,
piezoeléctricos o térmicos. Actualmente, sélo los conmutadores mediante actuacion
electrostatica han podido ser operados de 0.1 a 100GHz con un periodo de vida de 100
millones a 10 billones de ciclos.

Por tal razén, en esta parte de la tesis es necesario enfocarnos en los conmutadores de
actuacion electrostatica, ya que han sido los més investigados y los que han logrado formar
una base de disefio para las diferentes aplicaciones. La motivacion principal por la que
hemos elegido disefiar y emplear un conmutador RF MEMS en un desplazador de fase, ha
sido por las diversas ventajas que presenta sobre los dispositivos de estado so6lido. Las
principales caracteristicas de los RF MEMS son:

- Consumo de potencia cercana a cero, pues requieren un voltaje de actuacion entre
20 y 80 V sin ningin consumo de corriente. La energia disipada por cada ciclo de
conmutacion es de 10-100 nJ.

- Presentan alto aislamiento, ya que su capacitancia en estado abierto es de alrededor
de 2 a 4 fF, permitiendo un buen aislamiento para las frecuencias entre 0.1 y
40GHz.

- Bajas pérdidas de insercion, debido a que los conmutadores en serie y en paralelo
presentan pérdidas de -0.1dB por encima de los 40GHz.

- Alta linealidad, considerando que los conmutadores MEMS presentan minimos
productos de intermodulacion con respecto a sus similares FET y diodos p-i-n.

- Bajo costo de produccion, dado que son construidos mediante micromaquinado,
sobre silicio o en substratos de GaAs.
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No obstante, los conmutadores RF MEMS también presentan desventajas significativas en
la operacion sobre dispositivos de microondas. La velocidad de actuacion de la mayoria de
los conmutadores MEMS es de alrededor de 2 a 40us y algunos sistemas de radar requieren
de mucha mayor velocidad de actuacion. Otra de las desventajas substanciales, es el
requerimiento de un voltaje relativamente alto para garantizar la actuacion de los
conmutadores MEMS, pues suministrar de 20 a 80 V en un sistema de comunicacion puede
ocasionar un problema. La confiabilidad de los conmutadores MEMS es de 0.1 a 10
billones de ciclos, sin embargo muchos sistemas requieren conmutadores de 20 a 200
billones de ciclos. El empaquetamiento del conmutador es importante ya que este debe ser
protegido de las condiciones ambientales adversas que producen deterioro sobre la pieza, lo
que contribuye al aumento en el costo del conmutador [21].

Dado que los conmutadores MEMS trabajan mediante el movimiento mecéanico de una
membrana, requieren de un anclaje que garantice su funcionamiento. Por tal motivo, los
conmutadores MEMS se clasifican en dos grupos generales segin su tipo de anclaje. El
primer grupo es del tipo “cantilever” o viga, en el cual su membrana se encuentra
suspendida inicamente por uno de sus extremos, como lo observamos en la figura 1.6(a).
El segundo grupo es del tipo “fixed-fixed beam” o puente, donde la membrana permanece
anclada por sus dos extremos, figura 1.6(b); en ambos casos el movimiento de conmutacion
se basa en la flexién de la membrana.

Anclaje =) Contacto  Anclaje Contacto Anclaje

A ———

(a) (b)

Figura 1.6. (a) Conmutador del tipo “cantilever” ¢ viga. (b) Conmutador del tipo “fixed-
fixed beam” 6 membrana anclada por sus dos extremos.

Los conmutadores MEMS también pueden clasificarse segin la conexion eléctrica que
presentan dentro de un circuito. La configuracion en serie es ampliamente utilizada en
aplicaciones que van de los 0.1 a los 40 GHz, ya que proporcionan un aislamiento grande
(de -50 a -60 dB para 1 GHz hasta -20 a -30 dB para 20GHz) y sus pérdidas por insercion
son bajas, alrededor de 0.1 a 0.2 dB o de 0.1 en 40 GHz. La mayoria de los conmutadores
en serie son de contacto de DC y, para que este mecanismo funcione, es necesario tener un
electrodo de actuacion que permita ejercer fuerza electrostatica sobre el “cantilever,”
haciendo que baje durante su actuacidon y que garantice el retorno a su estado natural
cuando éste deje de actuar. En paralelo, los conmutadores son empleados para aplicaciones
en frecuencias mas altas (de 5 GHz a 100 GHz). Si el disefio de este dispositivo es 0ptimo,
se logran alcanzar pérdidas por insercion de -0.04 a -0.01 dB de 5 a 50 GHz y un mayor
aislamiento a los 20 dB de 10 a 50 GHz.

Dentro de una configuracion eléctrica, los conmutadores del tipo “cantilever” pueden

encontrarse en dos posiciones, en linea o a lo ancho de una linea de transmision. La
diferencia entre ambos es que para los que estdn a lo ancho, la actuacion del conmutador
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ocurre en el plano perpendicular a la linea de transmision, mientras que los que estan en
linea la actuacion se da en el mismo plano en el que se encuentra la linea de transmision.
De esta forma la sefial de RF pasa completamente sobre los conmutadores en linea, por lo
que deben estar formados en su totalidad por una pelicula delgada de metal; por el
contrario, los que estan a lo ancho, encontramos que la region de actuacion es de dieléctrico
mientras que los contactos son de metal [22].

Es importante destacar que para este trabajo hemos seleccionado al “cantilever” como
conmutador, ya que para este disefio la viga posee una rigidez menor, es decir, es mas facil
de manipular electrostaticamente; se requiere menor voltaje de actuacién debido a que solo
posee un poste; también cumple con las capacitancias necesarias tanto en estado abierto y
cerrado.

Comparando a los desplazadores de fase que emplean conmutadores RF MEMS con
disefios similares que se basan en estado solido, los RF MEMS producen capacitancias
bajas en estado abierto, lo que proporciona mayor ancho de banda ya que el aislamiento es
mayor. La disminucién en la potencia de DC consumida es considerable, y por si fuera
poco, se reducen los costos de produccion debido a que los RF MEMS pueden ser
fabricados en el mismo proceso que la antena. Estas y algunas otras caracteristicas se
muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Comparacion del desempefio de los conmutadores electrostaticos con FET,
diodos p-i-n y RF MEMS [21].

Parametro RF MEMS p-i-n FET
Voltaje [V] 20-80 + 3-5 3-5
Corriente [mA] 0 3-20 0
Potencia consumida® [mW] 0.05-0.1 5-100 0.05-0.1
Tiempo de conmutacién 1-300 pus 1-100 ns 1-100 ns
Cup [fF] 1-6 40-80 70-140
Resistencia en serie [Q] 0.5-2 2-4 4-6
Razon de capacitancias® 40-500 10 n/a
Frecuencia de corte [THz] 20-80 1-4 0.5-2
Aislamiento (1-10 GHz) Muy alto Alto Medio
Aislamiento (10-40 GHz) Muy alto Medio Bajo
Aislamiento (60-100 GHz) Alto Medio Ninguno
Pérdidas (1-100 GHz) [dB] 0.05-0.2 0.3-1.2 0.4-2.5
Control de potencia [W] <1 <10 <10
Punto de interseccion de 3° +66-80 +27-45 +27-45
orden [dBm]

* Incluye el voltaje del circuito de control
®Es la capacitancia en estado abierto en serie.
“Solo para conmutadores capacitivos. La razon de 500 se logra con dieléctricos con g, grande.
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1.4 Diferentes tipos de desplazadores de fase. Fabricacion de algunos desplazadores de
fase mediante el uso de RF MEMS sobre lineas de transmisién.

Un desplazador de fase puede ser diseniado y construido de diferentes maneras, siempre y
cuando la variacion de la fase de una onda se cumpla. En esta seccion del capitulo,
presentamos algunos de los diferentes tipos de desplazadores de fase que existen, segun
[21], refiriéndonos a sus caracteristicas principales de funcionamiento y a los elementos
que conforman su disefo.

1.4.1 Desplazadores de fase de tipo reflectivo

Los desplazadores de fase basados en el concepto de linea reflectiva de N-bits, son
implementados sobre una linea de transmision con el empleo de una sucesion de
conmutadores RF MEMS en serie o en paralelo. El disefio de la linea reflectiva resulta en
un doble retraso por unidad de longitud, es decir, permite que la onda viaje y se refleje a
través de la linea, considerando una separacion eléctrica entre los conmutadores igual a la
mitad de la resolucion del bit méas pequefio. Las pérdidas de la linea reflectiva son
dependientes del retraso del bit empleado. Un acoplador de 3dB puede ser usado con la
linea para disefar un desplazador de tipo transmisor, tal como se observa en la figura 1.7.
~A0/2
gt M

3-dB
Acoplador

2
1
2
1

~A0/2

(b)
Figura 1.7. Desplazador de fase mediante linea reflectiva de N-bits usando (a)
conmutadores en paralelo y (b) en serie [21].

El ancho de banda de estos desplazadores de fase es relativamente pequeno, debido a que
dependen del retraso de la fase. Se pueden usar para frecuencias arriba de los 40GHz
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mediante un desplazador de fase de 2 bits, y los de 4 bits disefiados sobre substratos de
silicio o de GaAs, se emplean para frecuencias arriba de la banda X. Si la constante
dieléctrica del substrato es mas pequefia, se puede usar para frecuencias mayores a los
30GHz. Una de las ventajas que presenta este tipo de disefio consiste en separar un
despazador de fase de 4 bits en dos desplazadores de fase de 2 bits, colocados en paralelo o
en serie. La figura 1.8 muestra un ejemplo de un desplazador de fase de 4 bits formado por
dos de 2 bits.

Red de 2-bits

AN
I

::>< ><: 3 3-dB Acoplador
_)_] 22/45° | | 90/180° |—,

Figura 1.8. Un desplazador de fase de linea reflectiva de 4 bits sintetizado usando dos
deplazadores de fase de 2 bits [21].

1.4.2 Desplazadores de fase de linea conmutada

Los desplazadores de fase de linea conmutada, son una de las formas mas faciles de
implementar un desplazador de fase digital mediante una linea de retardo. Con esta técnica,
cada bit de retraso es implementado por separado y un desplazador de fase de N bits es
construido usando una sucesion de varios bits de diferentes valores. El retrazo de fase es
obtenido al conmutar el nimero de bits requeridos para la fase deseada y crece linealmente
con respecto a la frecuencia, tal como lo es para todas las técnicas que utilizan la linea de
retardo de minima dispersion como medio de desplazamiento.

Los desplazadores de linea conmutada pueden ser fabricados usando conmutadores en serie
o SPDT (un polo dos tiros) en paralelo (figura 1.9). Los conmutadores en serie pueden ser
implementados s6lo usando tres conmutadores por bit, debido al alto aislamiento que
poseen los conmutadores RF MEMS (figura 1.9b). El alto aislamiento que presentan los
conmutadores RF MEMS (Cu = 2 — 4fF), permiten que en el disefio de un desplazador no se
considere el parametro S21, tomado en cuenta cuando se disefian con diodos p-i-n o con
conmutadores FET. El alto aislamiento resulta en un gran ancho de banda (DC-50GHz)
cuando el conmutador es colocado cerca de la juntura de la linea de transmision.

En este tipo de desplazadores, es necesario implementar una pequeia linea de transmision

de alta impedancia para compensar la reactancia generada por el pequefio stub, debido a la
seccion no conmutada del bit de retrazo. Por otra parte, el ancho de banda del desplazador
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es limitado alrededor del 20% debido a la linea de transmision. A pesar de su facilidad de
disefio y de fabricacion, estos desplazadores requieren de un espacio relativamente grande
en comparacion con otros disefios.

180° 180°
Conmutadores en serie

90° 90°
/ \

(a) (b)

s
Lh

\A‘u
o)
M
M
Sl b

Conmutador en paralelo

\ 45°
R0 R0 K
__).._ ~ ~ ~
s 5 S
(c)
Figura 1.9. Desplazadores de fase de linea conmutada con (a,b) conmutadores en serie e

(c) implementacion de conmutadores en paralelo. Los stubs radiales en (C) son usados solo
en los disefios sobre linea microcinta [21].

90°

En general, y especialmente para el disefio en banda Ka, las longitudes de las lineas de
retraso, las junturas de las lineas y los conmutadores capacitivos, deben ser optimizados
usando modelos electromagnéticos (EM) para obtener un modelo exacto del desplazador de
fase por bit.

1.4.3 Desplazadores de fase basados en conmutadores de 1:N

Los conmutadores RF MEMS de contacto de DC son una buena alternativa para utilizarlos
en este tipo de desplazadores, ya que ofrecen una capacitancia en estado alto muy pequena
para las frecuencia entre 0.1 y 26 GHz. Un desplazador de fase de 2 6 de 3 bits puede ser
facilmente fabricado usando conmutadores 1:4 (o 1:8) como se muestra en la figura 1.10.

S I —

i-line

Figura 1.10. Un desplazador de fase de 2 bits usando conmutadores SP4T MEMS [21].

O——sp4T Sp4T ——O
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La diferencia esencial cuando se comparan los conmutadores p-i-n con los conmutadores
RF MEMS, es el uso de lineas de polarizacion de 20-120 kQ. Esto permite la fabricacion de
conmutadores muy compactos de SPNT sin interaccion electromagnética entre la linea de
transmision y la linea de alimentacion, atn si la linea de alimentacion cruza sobre la linea
de transmision. La ventaja del desplazador de fase de 1:N es que la sefial pasa dos veces
por el RF MEMS y no cuatro veces como en el disefio estandar de 2 bits mostrado en la
figura 1.9.

El principal reto del conmutador de 1:4 es el disefio de los puertos acoplados en la entrada,
pues, en todo momento, hay tres conmutadores en estado alto y uno en estado bajo, lo que
resulta en tres stubs abiertos conectados en la entrada de la juntura de la linea de
transmision. Una pequefia inductancia de linea de transmision debe por lo tanto ser usada
para compensar el efecto capacitivo de los stubs abiertos. De esta manera, un conmutador
de 1:4 puede ser disefiado con una capacitancia en estado alto de Cu = 2-4fF y con un
excelente acoplamiento de entrada y un alto aislamiento arriba de los 26 GHz.

La misma idea puede ser implementada usando conmutadores capacitivos en serie. En
general, para este caso, la capacitancia en estado alto es de 20-35 fF para un conmutador de
1:4, esto resulta en resonancias del parametro S,, arriba de 12GHz. Las resonancias son
debidas al pobre aislamiento de los conmutadores capacitivos en serie.

1.5 Fabricacion de algunos desplazadores de fase desarrollados recientemente.

Algunos de los desplazadores de fase que a continuacion se presentan [23], son los disefios
de la primera generacion con una excelente mejora sobre las pérdidas por bit. En general, a
excepcion de los desplazadores de fase de 1:N, todos son fisicamente largos y no son
optimos minimizando espacio. Algunos otros, son los disefios de la segunda generacion,
con el proposito de ocupar mucho menor espacio y disefiados para obtener menores
pérdidas que los desplazadores de fase mediante diodos p-i-n y conmutadores FET. En
general, los desplazadores basados en conmutadores RF MEMS nunca seran tan pequefios
como los disefiados bajo la tecnologia MMIC (Micro Monolithic Integrated Circuits), pues
los RF MEMS son relativamente mas grandes que los FET o los diodos p-i-n construidos
bajo esta tecnologia.

1.5.1 Desplazador de fase Raytheon de linea reflectiva para la banda X.

Raytheon desarrollé un desplazador de fase de 2 y 4 bits con RF MEMS para la banda X,
utilizando linea microcinta sobre un substrato de silicio cuyo espesor es de 500um (figura
1.11). Los conmutadores RF MEMS son integrados en la superficie del substrato de silicio,
donde de corto a tierra son implementados usando una ligadura de linea. La linea
microcinta se mantiene con potencial de 0, y las lineas de alimentacion de los RF MEMS
(de puente) son de 10kQ. La linea microcinta que se encuentra por debajo del conmutador,
con un ancho que va de 450pum a 100um, introduce una pequena inductancia en serie sobre
la linea, despreciable para las frecuencias de la banda X. Las capacitancias que presentan
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los conmutadores RF MEMS en sus dos estados, bajo y alto, son de Cu = 35fF y Cd = 3pF
respectivamente, lo que garantiza un buen aislamiento y un buen corto a tierra. El ancho de
banda del desplazador de fase esta limitado por el acoplador Lange, colocado sobre el
silicio.

Un desplazador de fase de 4 bits resulta en un promedio de pérdidas de -1.5dB para las
frecuencias que van de 8 a 10GHz. Un desplazador de fase de 4 bits, mediante el disefio de
2 bits con el acoplador Lange sobre un substrato de alumina, resulta en un promedio de
pérdidas de -1.5dB para las frecuencias entre 8 y 10GHz, con una banda asociada de 7-

11GHz (S,, <-10dB).
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Figura 1.11. El (a) esquema del circuito, (b) una fotografia, y (¢) medidas del desplazador
de fase Raytheon de linea reflectiva de 4 bits (y 2 bits) [23].

El tamano de los desplazadores de fase de 4 bits para la banda X es muy grande debido a la
ausencia de los orificios de alimentacion, y a la necesidad de integrar los conmutadores RF
MEMS vy las lineas de retraso en la superficie del substrato. Los desplazadores de fase de
90/180° y el de 22/45°, tienen un 4rea de 24mm” cada uno, sin el acoplador Lange de 3dB.
El 4rea total de los desplazadores de fase de 4 bits es alrededor de 100mm’ cuando el
acoplador Lange y las conexiones con la linea de transmision son tomados en cuenta.

18



Capitulo 1

1.5.2 Desplazadores de fase HRL (Linea Reflectiva Hibrida) de stub reflectivo para la
banda X

El disefio del HRL esta basado en stubs reflectivos, o lo que es lo mismo, por lineas de
transmision de circuito abierto. Estos stubs estan conmutados usando un SP3T RF MEMS,
tal como se puede apreciar en la figura 1.12. Los bits de retraso de 11.25°, 22.5° y 45° estan
implementados usando un acoplador Lange y tres stubs reflectivos, con longitudes
eléctricas de 6°, 11.25° y 22.5° respectivamente, para la frecuencia de disefio. El retraso de
fase de cero grados es proporcionado cuando ninguno de los stubs esta conectado al
acoplador Lange. Por lo tanto, tres stubs reflectivos con un retraso de fase de 90°, 180° y
270° son usados para sintonizar el disefio de 2 bits en 90°/180°.

El desplazador de fase HRL esta fabricado sobre un substrato de constante dieléctrica

bajo, y los conmutadores RF MEMS en serie estan colocados uno por uno usando “epoxy”
y pistas de linea seguida o “bond wires”.

11/22/45"- bit

90/180 - bit

R AYAYaVS 1
O

|
U i

Figura 1.12. Esquema del desplazador de fase HRL de 5 bits para la banda X. Se muestra
la longitud eléctrica de cada stub abierto. Los conmutadores RF MEMS de SP3T son
colocados usando “epoxy” de plata sobre el substrato de baja constante dieléctrica [23].

Los conmutadores en serie tienen una capacitancia de Cu = 2 — 3fF y Rs = 1Q que
benefician al circuito sin ocasionar pérdidas. Este disefio es aceptable para la operacion en
la banda X, sin embargo llega a ser mucho mejor para la implementacion de frecuencias en
la banda K. El promedio de pérdidas de insercion para los desplazadores de 5 bits es de -1 a
-1.5 dB para las frecuencias de 7 a 10GHz con Si1 < -10dB. El area requerida para
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construir el desplazador es relativamente grande, debido a que la constante dieléctrica del
substrato (&r) es baja ya que requiere de una construccion de tipo hibrida.

1.5.3 Desplazador de fase Rockwell de linea conmutada con ancho de banda de 0.1-
40GHz.

El centro de ciencia Rockwell desarrolld un desplazador de fase de linea conmutada de 4
bits y DC-40GHz, usando conmutadores RF MEMS en serie y linea microcinta (figura
1.13). El desplazador de fase es construido sobre un substrato de GaAs cuyo espesor es de
75um. Los conmutadores en serie tienen una capacitancia de Cu = 2fF y Rs = 1-1.5 Q
permitiendo un alto nivel de aislamiento arriba de los S0GHz. Como es de considerar en
esto tipos de desplazadores, se requiere de una pequefia linea de transmision de alta
impedancia para compensar el stub reactivo producido por la secciéon no conmutada del bit
de retraso. Un excelente acoplamiento y un buen conjunto de retraso son obtenidos de 1 a
40GHz mediante este tipo de desplazadores. El promedio de las pérdidas de insercion esta
limitado por las pérdidas de la linea microcinta con aproximadamente -2.2dB para la banda
X cuyo retraso de fase por cada bit es de 22.5°, 45°, 90° y 180°. Las pérdidas son
disminuidas a -1.4dB para un disefio de 4 bits si el desplazador de fase es integrado en un
substrato de 200um de GaAs. Este es el mejor ancho de banda presentado por un
desplazador de fase de este tipo hoy en dia. El area del desplazador de fase de 4 bits para la
banda X es de 30mm?, y un desplazador de fase de 2 bits basado en el mismo disefio tiene
un 4rea de 14.7mm’ con un promedio de pérdidas de insercién de -1.0dB. Esto es una
substancial reduccion en area comparado con el desplazador de fase de Raython y HRL
para la banda X.
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Figura 1.13 (a) Desplazador de fase Rockwell de linea conmutada de 4 bits (y 2 bits) y (b)
mediciones del desplazador de fase de DC-40GHz [23].

ILLE Y
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Desplazamiento de Fase (10*3 grados)

También fue fabricado un desplazador de fase de 3 bits para la banda Ka sobre una ldmina
de GaAs de 75 pm, usando lineas de retraso conmutadas obteniendo un promedio de
pérdidas de insercion alrededor de -2.2 dB, con pérdidas de retorno mejores que -15dB
sobre todos los 8 estados, y una exactitud de fase dentro del 2.2% de los valores de disefio
para 35GHz (figura 1.14). El area del chip RF MEMS es de 9.lmm®. El promedio de las
pérdidas de insercion de un desplzador de 3-bits para la banda Ka, podria caer hasta -1.7dB
si el desplazador de fase estuviera integrado sobre un substrato de GaAs de 150um.
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Figura 1.14. (a) Desplazador de fase Rockwell de linea conmutada y (b) mediciones de su
desempefio en 35GHz [23].

1.5.4 Desplazador de fase UoM/Rockwell de linea conmutada de 1:N DC-18GHz

La universidad de Michigan y el Centro de Ciencia de Rockwell, desarrollaron un
desplazador de fase de 2 y de 4 bits basados en conmutadores RF MEMS de 1:4 en serie
sobre un substrato de GaAs de 200um (figura 1.15). Los conmutadores en serie tienen una
capacitancia de Cu = 2fF y una resistencia Rs = 1 — 1.5Q. La entrada del puerto puede ser
perfectamente acoplada a 20GHz usando una seccion inductiva, ademas cuatro elementos
de linea de retraso son empleados para sintetizar los 0/90/180/270° de bits en 10GHz. El
area del desplazador de fase de 1:4 es de 12mm”.
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Figura 1.15. (a) Desplazador de fase de la Universidad de Michigan/Rockwell de linca
conmutada SP4T de 2 bits y (b) mediciones del desempeiio para DC- 18GHz [23].
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En la figura 1.15(b) se puede observar que un promedio de las perdidas de insercion se
encuentra entre -0.5 a -0.6dB para frecuencias de 8 a 12GHz, y cuyo coeficiente de
reflexion es mejor que -17dB para los 4 estados. También se pueden observar las
diferencias encontradas en las mediciones del desplazamiento de fase, las cuales son 0,
90.1, 177.8 y 272° para 10.25GHz. Las mediciones del desplazador de fase resultaron
lineales arriba de los 18GHz, haciendo de este disefio un dispositivo de retardo ideal de 10
a 18GHz. En los 18GHz, las mediciones en promedio sobre las pérdidas fueron de tan solo
-0.85dB, con una pérdida de reflexién mejor a -11dB.

La figura 1.16 muestra la implementacion de un desplazador de fase de 4 bits usando dos
celdas en cascada de 2 bits. El deplazador de fase de 4 bits presenta un area de 21mm?, y un
promedio de pérdidas de insercion de -1.1dB en 10GHz, con pérdida de retorno mejor a
-14dB entre las frecuencias de 8-12GHz. Este desplazador presenta una muy buena
exactitud de fase de +2.3°, -0.9° para los 10GHz. El desplazador de fase de 2 y 4 bits de
1:N, representa el drea mas pequena de los desplazadores de fase RF MEMS para la banda
X desarrollados hasta nuestro dias, con un bajo nivel de pérdidas de insercion de -0.25 a
0.3dB/bit para la banda X.

L] dg mm -

Conmutador
MEMS
SPAT

n’__nan'gurll

Stub de

; Lineas de
acoplamiento

polarizacién

Figura 1.16. Desplazador de fase de la Universidad de Michigan/Rockwell de linea
conmutada SP4T de 4 bits [23].

1.5.5 Desplazador de fase Raytheon de linea conmutada para banda Ka
Raytheon desarroll6 desplazadores de fase de linea conmutada de 3 y 4 bits para la banda
Ka, mediante conmutadores RF MEMS en paralelo sobre un substrato de silicio de 150um

de espesor (Figura 1.17). En este tipo de desplazador, la linea microcinta permanece
anclada en tierra de DC, y se utilizan lineas de 10k para alimentar a los conmutadores RF

22



Capitulo 1

MEMS. Los conmutadores son conectados a un stub radial de A/4, colocados a Ag/4 de la
juntura de la linea de transmision. La capacitancia del conmutador es de Cu = 35fF y Cd =
3pF. La operacion del desplazador de fase es simple, ya que si un conmutador paralelo es
activado en el camino de referencia, esto resulta en un circuito abierto sobre la juntura de la
linea de transmision forzando a que la energia fluya por la red de retraso. Tres o cuatro
redes de retraso son usadas en serie para los disefios de 3 bits y 4 bits, respectivamente.

El promedio de pérdidas de insercion es de -1.7dBy de -2.2dB para los disefios de 3 y 4
bits, respectivamente, con una banda asociada de 32 a 36 GHz (S11<-10dB).
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Resonante \C : l-,_ IJ | J E
i ; f_-;,;.? -.Th - = E
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Figura 1.17. Desplazador de fase Raytheon de linea conmutada para la banda Ka [23].

Todos los estados fundamentales de fase estan dentro de los 13°. El area del desplazador de
fase para la banda Ka es de 40 y 50mm?” para el disefio de 3 y 4 bits, y pueden ser
reducidos del 15 al 20% con una linea de transmision y de alimentacion mas compactas. El
desempefio del desplazador es dominado por las pérdidas de la linea microcinta, ademas
una pérdida alrededor de -1.5 y de -1.8dB, para los disefios de 3 y 4 bits, pueden lograrse si
los desplazadores de fase son implementados en cuarzo o en substratos con constante
dieléctrica baja.

1.6 Disefio de un desplazador de fase basado en el Principio de Fox con diodos p-i-n.

Hasta este punto hemos analizado algunos de los desplazadores mdas sobresalientes que
emplean RF MEMS en su construccion, no obstante, el desempefio de los dispositivos se ha
visto limitado debido a las pérdidas que representan las lineas de transmision. En general,
los desplazadores de fase basados en lineas de transmisidon no permiten explotar todas las
ventajas que ofrecen los RF MEMS, es por ello que existe una nueva alternativa para
construir desplazadores de fase basados en el Principio de Fox.

El Principio de Fox es un método efectivo que tiene la ventaja de proporcionar pequefios
errores de fase, bajas pérdidas de insercién y una rapida operacion de desplazamiento.
Ademas, su efectividad se ve beneficiada debido a la ausencia de amplificadores de bajo
costo, que se requieren en otros desplazadores de fase con una etapa de amplificacion.
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Para poder comprender la teoria fundamental del Principio de Fox [16], es necesario
observar la figura 1.18, pues constituye la seccion de control que permite obtener los
cambios de fase.

P f
Figura 1.18. Seccion de control para la aplicacion del Principio de Fox mediante una
seccion de guia de onda circular y un dipolo en la seccion transversal de la guia[16].

La seccion de control es una seccion de guia de onda circular, terminada en corto circuito,
con un diafragma de control sobre la seccion transversal de la guia de onda. De esta forma,
el Principio de Fox establece que cuando una onda con polarizacion circular, como la de la
expresion (1.1), incide sobre la seccion de control con direccion sobre el eje Z (figura 1.18),
la seccion de control proporciona diferentes coeficientes de reflexion, I') y T , obtenidos
de los dos modos de polarizacioén lineal ortogonales entre si, con vectores del campo

eléctrico, E , paralelos a los ejes PP’ y QQ’, respectivamente.

E. =E,(a, + ja,e " ..

- -

Donde Eges la amplitud de la onda incidente,ax yay, son los vectores unitarios en la
direccion Xy Y,y j=+-1.

La onda reflejada puede expresarse como la suma de dos ondas de polarizacion circular,
como se aprecia en la expresion (1.2).

E, =0.5E,e” (I, -T,)(&, — ja,)e" +0.5E,(T, +T, )@, + jd,)e"” .. (1.2)

donde y es el angulo entre los ejes X y PP’.

La primera componente de la suma de la expresion (1.2), es una onda de polarizacion

circular con la misma direccion de rotacion del vector de la onda incidente E;, y su

magnitud puede controlarse mediante la seccion de control y su fase mediante el cambio del
angulo vy, por lo que se le conoce como onda controlada. La segunda componente de la

suma de la expresion (1.2), es la onda con la direccion de rotacidon opuesta del vector Ei Y

es conocida como onda no controlada. De esta manera, la seccion de control puede
garantizar la méxima amplitud de la onda controlada cuando se cumple la expresion (1.3).
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[ =-T,..(13)

Ya que en este caso, la magnitud de la onda no controlada es igual a cero y la seccion de
control posee las menores pérdidas de insercion posibles.

La forma mas facil de realizar la seccion de control, puede ser mediante el empleo de un
dipolo de A/2 terminado en corto circuito como se observa en la figura 1.18, ya que se
puede instalar en la seccion transversal de la seccion de la guia de onda de A/4, terminada
en corto circuito. El dipolo de A/2 es capaz de reflejar una onda con modo de polarizacion

lineal TE11, cuyo vector Ei sea paralelo al dipolo, y dejar pasar una onda con polarizacion

TE11 con vector Ei perpendicular al dipolo. De esta forma, un desplazamiento de fase de

180° aparece entre las ondas ortogonales de la onda reflejada. Por lo tanto, al rotar el dipolo
se puede controlar la fase de la onda reflejada. Sin embargo, la velocidad del cambio de
fase no es suficiente para las aplicaciones de los sistemas de comunicacion, de ahi que surja
el interés por una simulacion electrénica de la rotacion mecanica.

No obstante, los dispositivos basados en este principio presentan la desventaja de trabajar
solo para un rango de frecuencias determinado, pues al trabajar con un anillo resonador,
implica que existe una frecuencia de resonancia y una banda de frecuencias asociada, en las
cuales se producen las menores pérdidas posibles, permitiendo que se generen los
desplazamientos de fase requeridos y que se cumpla con la teoria del principio.

Un ejemplo de la aplicacion del Principio de Fox, es un desplazador de fase de 2 bits
basado en diodos p-i-n para la banda X [12] (figura 1.19). Este dispositivo consiste en un
anillo resonador, colocado dentro de una seccion de guia de onda circular terminada en
corto circuito. El anillo es un diafragma de control, cuyo perimetro es aproximadamente
igual a la longitud de onda de la senal, en el cual se encuentran 4 stubs colocados
radialmente sobre los cuales estdn conectados los diodos p-i-n. La posicion angular de cada
stub obedece al desplazamiento de fase deseado, proporcionando desplazamientos de fase
de 0, 90, 180 y 270°. Por su parte, los diodos p-i-n son los conmutadores que permiten que
la onda excite a alguno de los stubs, generando el cambio de fase deseado.

Diodo PIN

\
|

N

Stubs
Figura 1.19. Diseno de un desplazador de fase de 2-bits para la banda X [12].
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Con el desarrollo de este dispositivo, se lograron obtener pérdidas por insercion menores a
-0.5 dB en la banda de 9.75-11.25 GHz, con un error de fase que no supera los 11° para la
misma banda. Los principales beneficios de este dispositivo son la reduccion de las
pérdidas por insercion y los bajos costos que representa su fabricacion, ya que su
construccion se desarrolld sobre un substrato comercial conocido como Rogers RT/duroid
5880, en el cual se soldaron los diodos p-i-n empleando un dieléctrico BCB para garantizar
el aislamiento de las lineas de alimentacion. En la figura 1.20, se presenta la grafica que
relaciona las pérdidas de insercion respecto a la frecuencia para los diferentes
desplazamientos de fase.
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Figura 1.20. Medicion de las pérdidas de insercion del desplazador para las diferentes fases
[12].

Hasta el momento, es posible considerar a este tipo de desplazador como uno de los que
presenta bajas pérdidas de insercion (mejores que -0.5dB) y bajo costo de fabricacion,
comparado con los expuestos anteriormente. Ademads, este desplazador ha sido desarrollado
a base de materiales y principios basicos que permiten desafiar los disefios basados en alta
tecnologia, y que representan un alto costo de produccién, proporcionando una alternativa
efectiva y barata de construir.

En consecuencia, surge nuestra inquietud por disefiar y probar el mismo desplazador de
fase basado en conmutadores RF MEMS, con el propdsito de mejorar sus caracteristicas de
desempefio, disminuyendo las pérdidas de insercion, aumentando el ancho de banda, esto
debido al mayor aislamiento que presentan los conmutadores, y a la reduccion del costo de
produccion, construido a base de procesos sencillos y bajo materiales comercialmente
faciles de adquirir. Esto ultimo se debe a que el costo de un diodo p-i-n, respecto al costo
general del desplazador de fase, representa una inversion significativa, pues el precio
aproximado de un diodo se encuentra alrededor de los $20 dolares, lo que representa una
inversion considerable cuando se requiere la produccion en serie de los desplazadores.
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En general, para garantizar el perfeccionamiento del desplazador de fase, es
primordialmente necesario disefiar adecuadamente un conmutador RF MEMS, que
proporcione mejores condiciones de desempeiio, que las obtenidas mediante el diodo p-i-n,
y que represente una reduccion significativa en el costo de produccion. De esta manera, en
el siguiente capitulo analizaremos los procesos de fabricacion de los RF MEMS, con el fin
de adecuarlos a los procesos conocidos en nuestro laboratorio UNAMems y disefarlo de la
forma mas facil, para garantizar iguales o mejores condiciones de las que un diodo p-i-n
puede proporcionar.

1.5 Conclusiones

1.- Las antenas en arreglo de fase son indispensables para generar patrones de radiacion
dindmicos que satisfagan las demandas de los nuevos sistemas de comunicacion.

2.-Los desplazadores de fase son el corazon de las antenas en arreglo de fase, pues son los
que se encargan de modificar la fase de las ondas electromagnéticas radiadas por los
elementos de un arreglo.

3.- Las principales limitaciones a las que se enfrentan los sistemas de radar y de
comunicaciones comerciales son: la potencia requerida, el ancho de banda disponible, el
espacio fisico y el costo de sus elementos.

4.- Es indispensable que los desplazadores de fase sean eficientes para su operacion en altas
frecuencias, proporcionando bajas pérdidas, mayor ancho de banda, bajo consumo de
potencia y de costo.

5.- Los desplazadores de fase basados en elementos de estado solido (p-i-n y FET) sobre
sustratos de Si o de GaAs, representan pérdidas significativas para su uso en altas
frecuencias, asi como un alto costo de produccion.

6.-Los RF MEMS representan un buen reemplazo de los conmutadores de estado solido en
los desplazadores de fase, debido a su ahorro de potencia, su alto aislamiento, sus bajas
pérdidas de insercion y su bajo costo de produccion.

7.-Los desplazadores de fase basados en RF MEMS sobre lineas de transmision, no
permiten explotar todas las ventajas que ofrecen los RF MEMS debido a las pérdidas que

representan las propias lineas de transmision.

8.- Las menores pérdidas por insercion obtenidas de los desplazadores de fase basados en
RF MEMS, sobre lineas de transmision, son de -1dB para banda X y -1.7dB para banda Ka.

9.- El Principio de Fox es un método que permite realizar desplazadores de fase con
pequefios errores de fase, bajas pérdidas de insercion y rapida operacion.
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10.- El desplazador de fase basado en diodos p-i-n con aplicacion del Principio de Fox,
proporciona menores pérdidas por insercion y menores costos de produccion, respecto a los
basados en lineas de transmision.

11.- Es indispensable disefiar un desplazador de fase con aplicacion del Principio de Fox
basado en RF MEMS, para disminuir el costo de produccion e igualar las caracteristicas de
funcionamiento respecto al construido con diodos p-i-n.
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2. Procesos de fabricacion de un conmutador RF MEMS.

Con el contenido de este capitulo pretendemos dar a conocer brevemente los diferentes
procesos de fabricacion que se utilizan para la construccion de un conmutador RF MEMS,
ademas, presentamos el proceso general utilizado para fabricar RF MEMS sobre substratos
PCB (Printed Board Circuit), ya que representa uno de los procesos mas eficaces y
apegados a lo que podemos realizar en nuestro laboratorio UNAMems, con el propdsito de
sustituir aquellos basados sobre obleas de silicio(Si) o de arseniuro de galio(GaAs), donde
sus costos de fabricacion y las pérdidas en microondas, se elevan considerablemente.

2.1 Procesos de fabricacién de un conmutador RF MEMS.

Para llevar a cabo la fabricacion de un RF MEMS, es necesario conocer los diferentes
procesos que se requieren para crear los elementos que integran a un conmutador. Existen
procesos que se encargan de la produccién de sustratos; los de deposicion de peliculas
delgadas de algin metal, para la formacion de puentes o de vigas; los de ataque que
permiten liberar las membranas de los conmutadores y los que se encargan de definir los
patrones de las mascaras para formar la geometria del conmutador.

Uno de los procesos mas comunes que se lleva a cabo en la fabricacion de un RF MEMS,
es la deposicion de una pelicula delgada de algiin metal, pues permite formar una capa muy
delgada del metal sobre un sustrato, mediante diferentes técnicas de deposicion que se
eligen considerando las propiedades del sustrato. Algunas de las técnicas que se emplean
para este proposito son la electrodeposicion, el “sputtering”, el “spin-coating”, los de
reaccién quimica, entre otros.

La electrodeposicion utiliza materiales conductores debido a que consiste en sumergir, en
una solucion liquida o electrolito, dos electrodos en donde uno de estos es conectado al
substrato generando una diferencia de potencial para crear una reaccién de oxido-
reduccién, permitiendo que se adhiera parte del metal de la solucién al sustrato,
ocasionando que un gas se genere en el otro electrodo [26].

La deposicion de peliculas delgadas, utilizando la técnica de “sputtering”, es una técnica
que se basa en introducir en una cdmara de vacio un objetivo de material fuente y un
sustrato. Durante el proceso se inyectan iones de un gas inerte para bombardear al
material, provocando que se desprendan atomos del mismo, los cuales se depositaran en
forma de pelicula sobre todas las paredes del interior de la camaray sobre el sustrato.

El “spin-coating” & cubierta por giro, es una técnica en la cual un material liquido se
disuelve en un solvente, permitiendo que éste adquiera una consistencia tal que pueda ser
esparcido por rocio (spraying), o bien haciendo que el sustrato gire a una velocidad
constante (spining), para que se forme una pelicula uniforme sobre la superficie del
sustrato. Esto es util al trabajar con materiales a base de polimeros, como lo son las
fotorresinas.
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Existe otra técnica de deposicion por medio de una reaccion quimica, el CVD (Chemical
Vapor Deposition). En este proceso el substrato es colocado dentro de un reactor que
proporciona una gran cantidad de gases. Su funcionamiento se basa en la reaccion de todos
los gases proporcionados, cuyo producto sélido se incrusta sobre la superficie del sustrato.
Este proceso se divide en dos procesos: el LPCVD (Low Pressure CVD) y el PECVD
(Plasma Enhanced CVD). ElI LPCVD produce capas uniformes con buenas caracteristicas
de grosor y de material, sin embrago requiere de altas temperaturas de deposicion (mayores
a 600°C). ElI PECVD puede operar a menores temperaturas (menores a 300°C), con
peliculas de menor calidad [6].

Otro de los procesos que se utilizan, en la produccion de los RF MEMS, es la definicién de
patrones. Este proceso se lleva a cabo con la ayuda de diferentes mascaras y con materiales
que son sensibles a la luz. Generalmente se realiza mediante técnicas litograficas, donde
tiene lugar la técnica conocida como LIGA (Lithographie, Galvanoformung and
Abformung).

El proceso de fotolitografia es de gran importancia en la construccién de RF MEMS, ya
que es posible crear diferentes patrones en 3D sobre un sustrato tal como se mencioné con
anterioridad, utilizando mascaras trazadas sobre acrilico transparente o vidrio, las cuales
contienen superficies cubiertas o descubiertas (obscuras o transparentes), dependiendo del
disefio que se desee crear. Dichas mascaras sirven para cubrir peliculas de materiales
fotosensibles, como las fotorresinas, que poseen la propiedad de cambiar su resistencia
quimica al ser expuestas a la luz. Existen dos tipos de fotorresinas, las positivas y las
negativas, donde la parte expuesta a la radiacién de una resina positiva se eliminada
durante el revelado, mientras que para las resinas negativas ocurre lo contrario, pues la
parte expuesta a la luz se conserva haciendo que el resto sea eliminado. En la figura 2.1.se
puede apreciar lo anterior.

La resina que se queda sobre el sustrato puede tener varios propdsitos, uno de ellos es
cubrir al material que se encuentra debajo para protegerlo durante un ataque; otro puede ser
para formar los relieves necesarios para la deposicion de materiales.

Un paso importante dentro de la fotolitografia es la alineacion de méscaras, esto con el
objetivo de hacer un disefio complejo en varios pasos litograficos. Para poder alinear dos
mascaras de manera exacta es necesario hacer marcas de alineacion, estas marcas
funcionan como referencia para colocar las mascaras de los procesos consecutivos. Aln
cuando se cuenta con dichas marcas, la alineacion es tan complicada como el equipo de
transferencia lo requiera, asi como de los materiales y sustancias de ataque que se empleen
durante el proceso de fabricacion.
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Figura 2.1 Uso de fotorresinas positivas y negativas.

Para dar forma a las diferentes partes de un RF MEMS, muchas veces es necesario disolver
parte del material depositado en etapas previas o bien el mismo substrato. Para lograr esto
Se cuenta con un proceso que se conoce como ataque. Los ataques son de dos tipos, el
hamedo y el seco. El ataque himedo consiste en sumergir al sustrato en una solucion que
sea capaz de disolver al material deseado, es una técnica simple pero presenta dificultades,
ya que debe elegirse una resina que sirva como mascara para gque no reaccione con la
sustancia atacante. Se pueden presentar dos cortes diferentes al llevar a acabo un ataque
himedo, esto debido a las caracteristicas del material a atacar, pueden ser de tipo
isotropico o anisotropico, este ultimo presenta una velocidad de ataque diferente en cada
seccion del material, por lo que es imposible lograr cortes verticales exactos; por su parte
los ataques isotropicos atacan el material por debajo de la mascara a una distancia igual al
grosor del substrato que se esta atacando, por tal motivo, es importante la planeacion del
disefio y la alineacién de mascaras, ya que estos procesos resultan en una disminucion del
espacio disponible.

En particular el ataque seco presenta tres variantes: el ataque ionico reactivo (RIE); el
ataque por fase de vapor; y el ataque por bombardeo. Son recomendables en los casos que
se trabaja con peliculas muy delgadas o se desean paredes completamente verticales, no
obstante estas técnicas son muy costosas. La figura 2.2 presenta un esquema general de los
diferentes procesos de fabricacion de un conmutador RF MEMS.
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Figura 2.2. Esquema general de los diferentes procesos de fabricacion de un conmutador RF MEMS
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2.2 Proceso general para la construccion de RF MEMS sobre substratos PCB.

Durante los dltimos afios, la mayoria de los RF MEMS han sido construidos sobre
obleas de silicio de alta resistividad o sobre substratos de GaAs (arseniuro de galio), o
también sobre los de cuarzo, empleando tecnologia de microfabricacion de
semiconductores.

Para facilitar la construccion de los conmutadores RF MEMS y mejorar su integracion
con otros componentes de RF (radiofrecuencia), tales como las antenas, los
desplazadores de fase, los filtros sintonizados, los circuitos de microondas y las guias
de ondas, ha sido necesario desarrollar una nueva técnica que permita hospedar a todos
estos componentes de RF, indispensables en el desarrollo de una cierta aplicacion,
sobre substratos comerciales.

Uno de los procesos mas conocidos para la integracion de los conmutadores RF
MEMS, es el proceso desarrollado sobre los substratos PCB (Printed Circuits Board)
[6], los cuales requieren de una técnica de planarizacion de superficie. Las principales
caracteristicas que se requieren conocer sobre el substrato son, el rango de la constante
dieléctrica que el substrato puede proporcionar, el grosor y la tangente de pérdidas.

El objetivo principal es poder realizar un proceso que permita integrar monoliticamente
al conmutador RF MEMS sobre el substrato, con el fin de garantizar el bajo costo y
mejorar las caracteristicas de desempefio de los dispositivos en altas frecuencias.
Existen tres factores indispensables que deben ser considerados para el desarrollo de
cualquier conmutador RF MEMS sobre el substrato PCB: el primero consiste en reducir
la rugosidad de la superficie de la capa de cobre en unas cuantas decenas de
nanometros; el segundo requiere de la planarizacién de la capa de cobre; y por Gltimo es
necesario desarrollar todo el proceso de fabricacion por debajo de los 220°C, con el fin
de evitar la destruccion del PCB.

Uno de los procesos utilizados para la planarizacion es el conocido como COMP, el
cual consiste en colocar una capa de fotorresina por giro o “spin” sobre el cobre, con el
fin de aplicar una presion de aproximadamente 40psi a una temperatura de 110°C. Para
reducir la rugosidad de la superficie de cobre, se emplea un proceso quimico o
mecanico que garantice una disminucion entre 0.5y 1um de las imperfecciones de la
superficie.

Uno de los problemas mas tipicos que se presenta en el proceso de planarizacion del
PCB es la generacion de pequefios agujeros (figura 2.3). Esto es debido a que durante el
proceso es posible que ciertas burbujas de aire queden atrapadas en la fotorresina y
tiendan a escaparse cuando la temperatura se eleve, produciendo una deformidad en la
capa y ocasionando que la membrana depositada sobre ésta, falle rompiéndose durante
su actuacion.
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Figura 2.3. Formacion de agujeros durante el proceso COMP [6].

En general, el seguimiento que se tiene para desarrollar conmutadores que requieren de
la liberacion de su membrana, es practicamente el mismo a diferencia de que algunos
emplean mas o menos procesos dependiendo de la configuracion del conmutador. A
continuacién se describe uno de los métodos mejorados para la fabricacion de un
conmutador RF MEMS de membrana, en el cual se emplea un “polyimide” para la
planarizacion del substrato PCB.

La superficie del PCB, constituida por cobre de 17.5um de espesor, es atacada mediante
acido clorhidrico férrico para formar discontinuidades en la superficie sin dafiar las
propiedades del dieléctrico, figura 2.4a y 2.5. Posteriormente se planariza la superficie
mediante un “polyimide”, que es colocado por un proceso de giro o de “spin”, dejando
un espesor de 18 a 20um. La superficie de la capa toma la forma del cobre tal y como se
observa en la figura 2.4b y 2.6. Una vez que ha sido planarizada la superficie del
substrato, se puede comenzar el proceso de micromaquinado en el que se utiliza la
fotoresina, como capa de sacrificio, y el metal para la fabricacion de la membrana.

El “polyimide” también debe ser planarizado con el fin de solo dejar cubiertos los
huecos en el cobre, para ello se emplean dos procesos. El primero consiste en pulir el
substrato con una fina capa de 0.5um de SiC, pues es una sustancia abrasiva que
remueve al “polyimide”. No obstante, esta sustancia produce varias raspaduras y cortes
sobre la superficie que pueden ocasionar discontinuidades del metal o del dieléctrico
que vaya a ser depositado. Por lo tanto, se emplea una capa delgada y un abrasivo para
reducir al minimo estas imperfecciones sobre la superficie. La capa delgada esta hecha
de material de nylon y el abrasivo es una solucion diamante de 6um que permite un
pulido fino sobre la superficie (figura 2.4c), puliendo entre 30 a 50nm.

En continuacion con la deposicion de materiales, una capa de nitruro de silicio de
200nm es depositada sobre el PCB como dieléctrico mediante los procesos de HDICP
(High Density Inductively Coupled Plasma) CVD (figura 2.4d). Posteriormente, la capa
de nitruro es estampada por la fotorresina y sometida a un ataque humedo de i6n
reactivo RIE. Sin embrago el PECVD y CVD son los métodos mas comunes para
depositar la capa de nitruro sobre substratos de RF convencionales. Experimentos
realizados mediante estas técnicas, han demostrado tener un excelente desempefio de RF
y caracteristicas dindmicas parecidas a los producidos en substratos de semiconductores.

Para fijar y mantener la membrana metalica del conmutador elevada a 6um de la
superficie del substrato, se utilizan dos postes electrodepositados (figura 2.4e). Despues,
una capa de fotorresina colocada por “spin” de 4 a 8um que sirve para soportar la
membrana de actuacion, donde es necesario que la fotorresina sea precalentada para
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disminuir la cantidad de solvente y evitar que se generen defectos. De ahi que la
membrana sea depositada sobre la fotorresina, colocando una pelicula delgada de
0.5um de aluminio, por medio de un proceso de evaporizacion térmica. Por Gltimo la
membrana es liberada sumergiendo el sustrato en acetona para remover la capa de
sacrifico, ademés de usar metanol caliente como un agente limpiador para garantizar la
remocion perfecta de la fotorresina (figura 2.4f).

El dltimo paso consiste en remover el “polyimide”, ya que al retirarlo permite reducir
las pérdidas de RF a través de la guia de onda (figura 2.4g). El Gnico inconveniente de
usar “polyimide”, tiene que ver con el cuidado de la temperatura aplicada, pues si ésta
no se controla el “polyimide” puede carbonizarse y dejar un residuo que practicamente
es imposible de retirar. La figura 2.7 muestra un conmutador RF MEMS tipico
construido sobre PCB.

Cobre
~
Sustrato PCB (a)

Polymide

Sustrato PCB (b)

Polymide planarizado

e

il

Sustrato PCB

Figura 2.5. Guia de onda coplanar después

Nitruro de Silicio
del ataque al cobre.

ustrato PCB (d)

Membrana metalica
-

Wolde de fotorresina

5

Sustrato PCB (e)

Membrana metalica

Mitruro de Silicio
i

Sustrato PCB

Membrana metalica

l Nitruro de Silicio l 0.0KV 12.7mm> | . 200,
(9) Figura 2.6. Aplicacion del polyimide.

Figura 2.4. Proceso de fabricacion. (a)ataque de cobre. (b) aplicacion del polyimide. (c)
planarizacién (d) formacion del dieléctrico. (e) postes y deposicion de membrana. (f)
liberacion de la membrana. (g) retiro del polyimide [6].
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! !
Figura 2.7. Un RF MEMS tipico construido sobre un sustrato PCB con liberacion de
membrana [6].

Como hemos visto, los procesos que se pueden emplear para la construccion de un
conmutador RF MEMS pueden ser distintos, no obstante todos basan su procedimiento
en tratar de liberar una membrana y en garantizar la actuacion de un conmutador, ya sea
sobre obleas de silicio 0 sobre de GaAs, o sobre los sustratos comerciales que sustituyen
a los mas caros, utilizando diferentes procesos de deposicion de materiales y de ataque.
Sin embargo para nuestro propdsito, es necesario conocer un proceso préactico y eficaz
que pueda ser llevado a cabo en nuestro laboratorio. Por ello hemos descrito uno de los
procesos que basa la construccion de un conmutador en forma de puente, es decir fijo
por sus dos extremos, siguiendo el proceso general de conmutadores construidos con
materiales comunes sobre un substrato PCB. De ahi que podamos fundamentar el disefio
y el proceso de fabricacion de nuestro conmutador RF MEMS, ya que es muy
importante respaldar el proceso de construccion en un proceso ya probado y que
garantiza el funcionamiento de actuacion de un conmutador, debido a los resultados
obtenidos por dicho proceso.

La optimizacion del conmutador sobre las pérdidas por retorno y el aislamiento, son
parte del reto de nuestro disefio. Es por ello, que en el siguiente capitulo presentaremos
todo el proceso de disefio requerido para desarrollar el conmutador RF MEMS, que
sustituird al diodo p-i-n sobre el desplazador de fase de 2 bits para banda X, basado en
el Principio de Fox del capitulo anterior.

2.3 Conclusiones

1.- Es importante conocer los métodos y procesos de fabricacion antes de comenzar con
el disefio de un RF MEMS, para elegir de manera adecuada los materiales y técnicas a
emplear en la construccion, asi como también para medir la factibilidad en la
fabricacion del dispositivo.

2.- La técnica de construccién de RF MEMS sobre sustratos PCB, ha logrado garantizar

un desempefio en alta frecuencia mejor que el de los dispositivos construidos a base de
semiconductores, y se encuentra bien documentada.
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3.- La construccion basada en sustratos PCB nos permite reducir los costos ya que
emplea sustratos comerciales y logra la integracion monolitica con otros dispositivos
de microondas.

4.- Dado que se pretende disefiar con un conmutador mecanico formado de una
membrana delgada, es necesario conocer las técnicas para lograr liberar la membrana,
de tal modo que no sufra dafios que alteren su actuacion.

5.- Los materiales que se deben usar para el disefio de nuestro conmutador RF MEMS
deben ser seleccionados, de tal forma que sean faciles de conseguir, considerando sus
pérdidas en las frecuencias de microondas, baratos y que puedan trabajarse con técnicas
disponibles en los laboratorios de la UNAM.
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3. Conmutador RF MEMS.

En este capitulo presentamos el disefio de nuestro conmutador RF MEMS, considerando la
geometria y el tipo de conmutador que se requiere para sustituir el diodo p-i-n en el
desplazador de fase [12], con el fin de obtener las caracteristicas electrodinamicas en alta
frecuencia y optimizarlas al maximo. De esta manera, proporcionamos todas las
especificaciones de disefio, sus caracteristicas electromecénicas obtenidas de simulaciones
realizadas en CoventorWare 2006 y sus caracteristicas electrodindmicas para las
frecuencias de las bandas X y Ka, mediante los resultados obtenidos por software
especializado.

Con base en los resultados obtenidos de los diferentes simuladores, damos a conocer las
principales caracteristicas de nuestro conmutador que garantizan el buen desempeno sobre
el desplazador de fase, tales como: el factor de calidad de conmutacion; las pérdidas por
retorno y aislamiento; el circuito equivalente, para conocer los valores de los parametros
eléctricos que conforman al conmutador, y la impedancia de entrada para analizar el
comportamiento de nuestro dispositivo en radiofrecuencia.

3.1 Diseno del conmutador RF MEMS.

El objetivo de nuestro disefio es sustituir a los diodos p-i-n por conmutadores
electromecanicos sobre el anillo resonador. Como ya sabemos, un diodo p-i-n posee
caracteristicas que lo hacen un buen conmutador para RF; cuando es polarizado en inversa
posee reactancia capacitiva, mientras que polarizado en directa presenta un estado de baja
impedancia, esto produce un circuito abierto y un corto circuito, respectivamente. Para
nuestro caso el RF MEMS debe al menos igualar las caracteristicas del diodo, y si es
posible, superarlas. Los diodos se encuentran localizados al centro de la entrada de cada
stub, figura 3.1(a), y sirven como puerta de entrada para la sefial de RF. Si el diodo
conduce, el stub permanecera cerrado y si el diodo no conduce, el stub estara abierto.

Diodo PIN

(b)

Figura 3.1 (a) Anillo resonante con los de diodos p-i-n en los stubs. (b) Direccion de las
corrientes en el anillo.
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Al analizar el funcionamiento del anillo, nos dimos cuenta de las caracteristicas que nuestro
RF MEMS debia poseer. Como primera consideracion, reflexionamos que la sefial de RF
no pasaria directamente sobre el conmutador, sin embargo, sabiamos que sobre su viga
correrian corrientes inducidas por dicha sefal, pues las corrientes producidas son dos y
corren en diferentes direcciones, figura 3.1(b). Por lo anterior, decidimos utilizar una
configuracion en serie de dos estados. Asi, la mejor opcion la encontramos en un RF
MEMS del tipo “cantilever”, figura 3.2.

Figura 3.2 RF MEMS Cantilever

Como segunda condicion, debiamos igualar la capacitancia en estado apagado (abierto
para el RF MEMS) que nos ofrece el diodo p-i-n, de aproximadamente 20 fF, para alcanzar
la capacitancia del diodo HPND4005 6 de 50 fF para igualar la capacitancia del diodo
HPND4038. También debiamos asegurar que se produjera un corto circuito con el estado
cerrado del RF MEMS, tal como lo hace el p-i-n en estado encendido. La capacitancia
depende principalmente de las dimensiones del cantilever, en especial de su altura y su
longitud, por lo que requerimos obtener las medidas Optimas del disefio. Para asegurar el
corto circuito del estado cerrado, se opt6 por hacer un conmutador de contacto metal-metal.

Otro aspecto fundamental que cuidamos, fue evitar un corto de DC en el cantilever, por tal
motivo el disefio cuenta con un electrodo de actuacion separado de la viga moévil mediante
un desnivel, ademés decidimos hacer que el anclaje del cantilever quedara sumergido y
que, por medio de un poste de respaldo, se apoyara para evitar la ruptura de la viga.

Finalmente la eleccion de los materiales y el establecimiento de las dimensiones del disefio,
fueron hechas tomando en cuenta las condiciones de los procesos de fabricacién con los
que contamos en el laboratorio UNAMems. En el siguiente apartado de éste capitulo, se
explica el proceso de fabricacion de nuestro RF MEMS asi como las dimensiones finales
del mismo.

3.2 Proceso de fabricacion.

Para iniciar con el proceso de fabricacion de nuestro conmutador RF MEMS, fue necesario
incluir en el simulador a todos los materiales que conforman el modelo, proporcionando sus
caracteristicas mecénicas y eléctricas. En la figura 3.3 se muestra la ventana del simulador
donde se introdujeron las caracteristicas de uno de los materiales, cuyo caso especifico
fueron las del material BCB.
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Figura 3.3. Ventana del simulador para introducir las caracteristicas de los materiales.

Con el fin de integrar monoliticamente nuestro conmutador sobre el diafragma del
desplazador, nuestro proceso de fabricacion se baso en el método empleado para desarrollar
RF MEMS sobre sustratos de PCB y en el proceso utilizado para la fabricacion del
desplazador de fase mediante diodos p-i-n [12], mencionado en el capitulo 1. De ahi que el
proceso sea el siguiente:

|3 Process Editor - [C:/DocumentsandSettings/MEMST_2006/BeamDesign/Devices/mems662.proc *]
File Edit Wiew Tools Windows Help

Ow | & fu @ X D02 439" 2

Mumber | Step Mame | Action | Layer Name | Material Mame Thickneszs | Mask Name | Photaresizt | Etch Depth | Mask Offset | Sidewall Angle
=i Substrata Substrate Substrate rogers 127 Substratet ask
=i Deposicion cobre Stack Material cobre COPPER 17
-l 2 Mascara stub Straight Cut maszk_cobrel - 17 1] 1]
- 3 Mazcara tope Straight Cut mazk_tope - 4 1] 1]
=K Mazcara hoyo Straight Cut mazk_cobre? - a 1] 1]
=5 [Deposiscion por giro Conformal Shell BCE BCE 5
o Magcara dielectico Straight Cut mazk_BCB + I] I]
o 7 Deposicion Planar Fil COBRE COPPER 15
- 8 Mascara electradal Straight Cut mask_cobred + 1] 1]
- 9 Mascara electrodo? Straight Cut mask_cobred - 7h 1] 1]
- 10 | Deposizcion por giro Planar Fil RESIMNA photoresist 7
- 11 | Mascara fotoresing Straight Cut mask_resina + 1] 0
- 12 | Deposicion de cantilever | Conformal Shell ALUMINIO | ALUMIMURMIFILM] | 05
- 13 | Mazcara aluminio Straight Cut mazk_aluminio + 1] 0
|14 | Liberacion membrana Delete photoresist

Figura 3.4. Proceso de fabricacion de conmutador.

El orden de los elementos que se observa en la figura 3.4 sigue el proceso de fabricacion
necesario para poder fabricar el conmutador. Como primer paso se tiene al sustrato Rogers
RT/duroid 5880, con una permitividad dieléctrica relativa de 3.38, un grosor estandar
del27um y una tand = 0.002 (figura 3.5). Para el desarrollo de este proceso fue necesario
incluir una capa de cobre de 17um, como un paso extra del proceso, debido a que el
simulador considera que el sustrato Rogers no contiene la capa de cobre (figura 3.6).
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Figura 3.5. Sustrato Rogers RT/Duroid 5880

Figura 3.6. Capa de cobre de 17um

Tal como se menciono en el capitulo 2, las mascaras permiten dar la geometria necesaria
para el disefio del conmutador, ademés es posible considerar tanto mascaras positivas
como negativas segun sea la necesidad del disefio. Para continuar con el proceso de disefio,
es necesario que se observe la figura 3.7 para conocer la ubicacion de cada una de las
mascaras que se mencionan durante toda la descripcion del proceso. La mascara_stub
permite indicar la region de la capa de cobre que es sometida a un ataque humedo,
rebajando la capa 17um desde la superficie, con el proposito de generar una ranura que
constituya la entrada del stub en el desplazador (figura 3.8).
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mascara_dielectrico

' mascara_hoyo

mascara_aluminio

mascara_fotoresina

mascara_electrodo1

mascara_elctrodo2

mascara_tope
mascara_stub

Figura 3.7. Méscaras empleadas para el disefio del conmutador RF MEMS.

Figura 3.8. Ranura en el cobre que constituye la secciéon conmutada del stub sobre el

desplazador de fase.

La mascara_tope permite atacar la capa de cobre en unos 4um de profundidad permitiendo

que

un poste sobresalga, tanto del lado derecho como del lado izquierdo del stub,

manteniendo la altura original, con el fin de formar el tope de contacto de la viga y un
respaldo para el cantilever, respectivamente (figura 3.9).
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Figura 3.9. Tope de contacto y de respaldo del cantilever.

Para la formacion del hoyo en el que se encuentra el electrodo de actuacion y el ancla, la
mascara_hoyo permite un ataque hiimedo de 8um de profundidad (figura 3.10).

Figura 3.10. Hoyo en el que se encuentra el electrodo y el ancla del cantilever.

La colocacion del electrodo requiere de la aplicacion de una capa de dieléctrico BCB,
también conocido como “cyclotene”, con una constante dieléctrica de 2.65, mediante un
proceso de “spin”, y la aplicaciéon de una capa de cobre, por medio de un proceso de
deposicion de materiales, para colocar el material sobre el BCB con un espesor de 1um.
Las mascaras empleadas para este fin son la mascara_dieléctrico, la mascara_electrodol y
la mascara_electrodo2. La mascara_dieléctrico permite colocar una capa de BCB de 5um
en la superficie del hoyo (figura 3.11); la mascara_electrodol coloca una capa de cobre de
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1.5um arriba de la capa mas alta del conmutador, por lo que fue necesario implementar la
mascara_electrodo2 negativa para rebajar la deposicion de la capa de cobre a s6lo 1um
sobre el BCB (figura 3.12).

Figura 3.11. Capa de BCB de 5pum de espesor como dieléctrico del electrodo.

i

Figura 3.12. Capa de cobre sobre el BCB para formar el electrodo de actuacion

En el proceso real, el uso de estas dos ultimas mascaras es obsoleto, pues con la utilizacion
de una sola se garantiza una capa de cobre de lpum, sin embargo en el simulador fue
necesario utilizar ambas mascaras para lograr formar dicha capa.

El siguiente proceso requiere de la deposicion de una capa de resina de 11um de espesor
con el objeto de colocar el metal que conforma la viga del cantilever. La resina es colocada
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mediante un proceso de “spin” 6 giro y es recortada por la mascara_fotoresina positiva,
garantizando que la deposicion de metal del cantilever forme una caida sobre el hoyo del
ancla y se afiance en la superficie de cobre del sustrato (figura 3.13).

Figura 3.13. Deposicion de la resina como soporte para la deposicion del aluminio que
forma al cantilever.

Como uno de los procedimientos finales, se deposita una pelicula delgada de 0.5um de
aluminio mediante un proceso de “sputtering” sobre la resina, utilizando Ia
mascara_alumino positiva para lograr las dimensiones y la geometria del cantilever
deseadas (figura 3.14).

Figura 3.14. Deposicion del aluminio que conforma al cantilever.

Por ultimo la resina es retirada del sustrato mediante un ataque hiimedo con acetona,
garantizando la disolucion de la resina y la liberacion de la viga que forma el cantilever
(figura 3.15).
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Figura 3.15. Modelo final del dispositivo RF MEMS.

Durante el proceso de disefio del conmutador, es necesario considerar que las mascaras
tengan las dimensiones adecuadas para generar el solido y las distancias requeridas para la
alineacion sobre el sustrato. Esto se debe a que las mascaras que se logran realizar en
nuestro laboratorio UNAMems, s6lo pueden ser dibujadas sobre material acrilico y
requieren de una distancia minima de 50um para su alineacién. En la figura 3.16(a) y
3.16(b) se pueden observar las dimensiones de las mascaras y las distancias de alineacion
requeridas respectivamente.

B.0 - 186.0

(a) ' (6)
Figura 3.16. (a) Dimensiones de las mascaras empleadas para generar el s6lido del modelo
y (b) distancias necesarias para la alineacion de mascaras.
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En la figura 3.16(b) se observa que aun es posible reducir el ancho del dispositivo a
600um, debido a que se tienen 100um de distancia entre el hoyo del electrodo y la frontera
del sustrato, pudiéndose reducir a S0um de cada lado.

Ya se ha comentado que el disefio y la geometria de las mascaras juegan un papel muy
importante para la construcciéon del conmutador, porque permiten que el simulador
identifique cada uno de los procesos indicados desde el comienzo, es por ello que el s6lido
resultante, de todo este proceso, se muestra en las figuras 3.17(a), 3.17(b), 3.17(c) y 3.17(d)
donde se identifican las medidas correspondientes de cada uno de sus elementos.

Figura 3.17(b). Dimensiones del respaldo del cantiliver y del hoyo del ancla.
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Figura 3.17(c). Dimensiones del cobre derecho del dispositivo, del hoyo donde se
encuentra el electrodo, del tope de contacto del cantiliver y del electrodo.

Figura 3.17(d). Dimensiones del cantiliver.
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Es indispensable aclarar que en todas las figuras anteriores (figuras 3.17(a), (b), (c) y (d)) se
presenta una exageracion de dimension de 10 sobre el eje Z, esto para hacer mas visibles
todas las dimensiones del sélido.

3.3 Caracteristicas Electromecanicas.

El desempeiio electromecanico de nuestro conmutador es una de las primeras pruebas que
deben hacerse para conocer las caracteristicas eléctricas y mecéanicas de nuestro RF MEMS,
ya que s6lo asi podremos comparar, en primera instancia, su funcionamiento con la de un
diodo p-i-n. Las principales caracteristicas que el simulador nos permite conocer sobre
nuestro RF MEMS son: el voltaje necesario para que se tenga la suficiente fuerza
electrostatica y se logre la conmutacion de la viga; el esfuerzo fisico que tiene la viga en
las regiones criticas, con el proposito de garantizar que no se rompa el cantilever; la
capacitancia que se forma entre el aluminio del cantilever y la capa de cobre sobre el
sustrato, considerando que este pardmetro es uno de los mas importantes para determinar si
nuestro conmutador presenta una capacitancia igual o menor a la del diodo p-i-n de 20fF y
asegurar su mejor desempefio sobre el anillo desplazador; y por ultimo conocer su
mecanismo de conmutacidon para observar la elasticidad y la rigidez de la viga durante su
desplazamiento.

Para poder obtener todas las caracteristicas electromecanicas antes mencionadas, el
simulador CoventorWare analiza todas las regiones conductoras que conforman al
conmutador, ademas de sus interacciones, por medio de un mallado de superficie o “mesh”
de cada region, aplicando un método de analisis matematico conocido como método de los
elementos finitos.

El método de los elementos finitos que emplea el simulador, es un método numérico muy
general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales. El método consiste en dividir el modelo, sobre el cual estan definidas ciertas
ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del conmutador, en una
serie de subdominios no intersecantes entre si para formar la discretizacion del
conmutador. Dentro de cada elemento finito se distinguen una serie de puntos
representativos llamados nodos. El conjunto de nodos, considerando sus relaciones de
adyacencia, forman una malla.

De acuerdo con las relaciones de adyacencia, se relaciona el valor de un conjunto de
variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad para formar
el sistema de ecuaciones lineales. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es
proporcional al nimero de nodos.

De esta manera, el método de los elementos finitos es muy usado, debido a su generalidad y
a la facilidad de introducir dominios de céalculo complejos. Por ello, el simulador utiliza
este método para calcular el campo de desplazamiento del cantilever, las deformaciones y
tensiones del conmutador, el campo electromagnético y la difusion de calor, por mencionar
algunos de los mas importantes.
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Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de todos estos problemas,
es indispensable el uso de los métodos numéricos como una alternativa practica de calculo
y para la cual es indispensable el uso de simuladores computacionales como el nuestro.

El simulador permite generar diferentes tipos de mallado sobre las regiones que se
requieren analizar, esto debido a que el mallado depende, en cierta parte, de la geometria de
las regiones del conmutador y de la exactitud con que se quieran obtener los pardmetros
electromecanicos, pues entre mayor sea el nimero de elementos y nodos, mayor sera la
densidad de la malla y mejor serd la precision de los resultados obtenidos, permitiendo que
sean mas cercanos a la realidad. En la figura 3.18 se muestra el modelo del conmutador con
el mallado en cada una de las regiones conductoras para su andlisis electromecanico.

Cobre derech

Cantilever

v

Figura 3.18. Mallado de las regiones conductoras

Las caracteristicas del mallado permiten establecer el tipo de analisis aplicado al modelo.
De ahi que se requiera de la eleccion de varios parametros, tales como: el tipo de mallado
que se desea aplicar; el tipo de elementos utilizados sobre las superficies; el algoritmo de
analisis; el tamafio de los elementos del mallado; y el orden de los elementos sobre la
superficie. En la figura 3.19 se observa la pantalla del simulador en donde se introducen las
caracteristicas del mallado de las diferentes regiones conductoras. Es indispensable
mencionar que para el andlisis electromecéanico so6lo los conductores, y en especial los
metales de nuestro conmutador, son las regiones consideradas para el anélisis, por lo que se
descarta el andlisis de los materiales dieléctricos para este caso, pues sobre el cobre
izquierdo se sostiene la viga, y en el derecho se requiere conocer la capacitancia asociada
con el cantilever.
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Figura 3.19. (a) caracteristicas de mallado para el cobre, (b) caracteristicas de mallado para
el electrodo y (¢) caracteristicas de mallado para el cantilever.

En la figura 3.19 podemos observar que se emplearon dos diferentes tipos de mallado para
las regiones conductoras del conmutador. Uno de ellos es el tipo llamado ‘“Manhattan
brick”, que genera elementos hexaédricos ortogonales, utilizado esencialmente para
regiones cuya geometria es muy cercana a la de una ortogonal y es empleada para nuestro
electrodo y cantiliver que presentan este tipo de geometria. El otro tipo de mallado utilizado
es el “Surface”, este es empleado principalmente para regiones cuya geometria incluye
superficies irregulares, debido a que sus elementos son mucho mas pequeios comparados
con los del “Manhattan brick”, y es empleado para la region de cobre sobre el sustrato con
el fin de generar un mallado que cubra los desniveles de nuestro modelo.

3.3.1 Presentacion de los resultados de CoventorWare 2006

Los primeros resultados que presentamos son las caracteristicas mecanicas mas
importantes, ya que son las que nos permiten determinar el buen desempefio mecanico de
nuestro cantilever, obtenidas del simulador.

La figura 3.20 muestra el desplazamiento generado debido al propio peso del cantilever.
Debido a la longitud del cantilever, este sufre una pequefia deflexion por accion de la
gravedad, es decir, sin usar fuerza electrostatica alguna, no obstante este desplazamiento
vertical resulta despreciable, tal como se observa en la escala de colores de la misma figura,
donde se aprecia que el maximo desplazamiento es de 430 nm presentandose en la punta
de la viga. Esto implica que la viga es estable y no colapsard ante su peso.
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\ﬁf i Displacement Mag.. 0.0E+00 1.1E-02 2.1E-02 3.2E-02 4.3E-02
um COVENTOR

Figura 3.20 Desplazamiento del cantilever debido a su peso.

Siguiendo con las caracteristicas mecanicas, en la figura 3.21 se visualiza el esfuerzo
mecanico que presenta el anclaje del cantilever cuando la fuerza electrostatica actia. Esta
propiedad es particular de cada material y en nuestro caso la viga estd constituida de
aluminio; se sabe que el maximo esfuerzo que el aluminio logra resistir es de 100 MPa. De
esta forma, observando la escala de colores presente en la figura, sabemos que los puntos
que sufren mayor esfuerzo mecanico estan sometidos a 42 MPa, lo que nos dice que nuestro
cantiliver no perdera su anclaje mientras esté conmutando.

Mises Stress:  0.0E+00 1.0E+01 2AE+01 ER(= 4. 2E+401

e COVENTOR

Figura 3.21 Esfuerzo mecanico en el anclaje del cantilever.
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Entre las caracteristicas eléctricas mas importantes del RF MEMS, destacan la carga
eléctrica que el electrodo va adquiriendo conforme se aumenta el voltaje de actuacion, a su
vez esto induce una carga de signo contrario sobre el cantilever, para que este pueda ser
atraido hacia abajo mediante la fuerza electrostatica producida por la diferencia de
potencial entre ambas regiones.

La carga contenida tanto en el electrodo como en el cantilever, crecen de manera lineal
hasta que la fuerza entre ambos llega al punto en el que se vence el “pull in” de la viga, en
ese momento se sufre una discontinuidad en la carga, tal como se observa en la figura 3.22
alrededor de los 9 volts, donde se muestra la grafica del voltaje de alimentacion contra la
carga adquirida por los elementos.

De la grafica podemos concluir que la carga alcanzada por el cantilever, en el momento de
la deflexion, es de 0.03 pC de carga negativa, mientras que el electrodo presenta una carga
de 0.125 pC, con signo positivo, para un voltaje de actuacion de 9 volts aproximadamente,
para ambos casos.
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Figura 3.22 Grafica que representa el voltaje contra la carga eléctrica sobre el electrodo y
el cantilever.
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Tabla 3.1 Valores de capacitancia para el estado abierto y cerrado del conmutador.

3 Capacitance
i | C_electrads eledrodo| C_electrada com C_cobreder_cobreder) C_electrodn_cobreizy) C cobreder cobreizg| C_cobreizy cobreizg|C_slectrodo_aluminia| C cobreder aluiniol ©
step_1 1] 1.341128E-02 -1.086622E-02 4 518713E-02 -2032021E-05 -1.548147E-02 5.266566E00 -2.5247B4E-03
step 2 1 1.341631E-02 -1.056768E-02 4 B20585E-02 -2.025104E-05 -1.547601E-02 5.259275E00 -2.526429E-03 -1 986227E-02
step 3 b 1.345979E-02 -1.090053E-02 4 B29177E-02 -1.994671E-05 -1.54803E-02 5.236494E00 -2.539254E-03 -1.991389€E-02
step_4 3 1.347684E-02 -1 0E976BE-02 4 533002E-02 -1 835725605 -1.543:526E-02 5185033800 -2 558833E-03 -1.833364E-02
step 5 4 1.350236E-02 -1.089397E-02 4 B51197E-02 -2.000343E-05 -1.548375E-02 5.142421E00 -2 586342E-03 -2013463E-02
step 6 ] . 1.353652E-02 -1.058857E-02 4 BESBETE-02 -2.010999E-05 -1.548275E-02 5.067302E00 -2 G2985E-03 -2031875E-02
step 7 g 1.358916E-02 -1.058128€E-02 4 B95961E-02 -2.024711E-05 -1.548628E-02 4 870381E00 -2 GE7656E-03 -2 0537 308E-02
step_ 8 7 1.366181E-02 -1.0871336-02 4.733344E-02 -2044349E-05 -1.550716E-02 4 B46115E00 -2 770081E-03 -2 095427E-02
ztep 8 g 1.377408E-02 -1.055699E-02 4.791116E-02 -2065613E-05 -1.591525E-02 4 G831 74E00 -28963095E-03 -2.1538TE-02
step_10 ] 1.399106E-02 -1.083238E-02 4 803389E-02 -2.138586E-05 -1.593605E-02 4 441 355E00 -3 ZE03 -2 2B6615E-02
step_11 10 1. 726146E-02 -1.062299E-02 6.1268132E-02 -3.248061E-05 -1.562012E-02 3.59523TEDD -6 GOG00ME-03 -5.501735E-02
step_12 1 . 1.735285E-02 -1 .062234E-02 8.081004E-02 -323120ME-05 -1.562134E-02 3.623894E00 -6 B97TGE-03 -5.436939E-02
step_13 12 1.746411E-02 -1.062148E-02 7.887835E-02 -3.320017E-05 -1.56171E-02 3.B5873E00 -6.509445E-03

i

Al analizar el funcionamiento de un conmutador RF MEMS en el primer capitulo,
mencionamos que una de sus caracteristicas principales es la capacitancia en estado abierto.
Por tal motivo, la capacitacia fue la caracteristica eléctrica que mas cuidamos al momento
del disefio de la geometria del cantilever. En la tabla 3.1 se muestra la tabla con los valores
de capacitancia obtenidos por el simulador, sus unidades se presentan en picofaradios. De
esta manera, vemos que para el estado abierto, es decir para cero volts de actuacion,
tenemos una capacitancia de 19.85 fF y para el estado cerrado el simulador nos indica
53.64fF, sin embargo, este ultimo valor deberia ser infinito, pues el contacto entre metales
es un corto y con ello la capacitancia infinita. El error en el resultado se debe a que el
simulador no es capaz de indicar dicho valor infinito.

Con estos resultados podemos decir que para el estado abierto superamos la condicioén de
disefio, pues no debia sobrepasar los 20 fF, mientras que para el estado cerrado, no es
importante preocuparnos por el valor de la capacitancia, ya que para nuestro fin al asegurar
el contacto metal-metal entre las placas de aluminio y de cobre, se concibe un corto
circuito, dejando a un lado el capacitor formado entre los metales. Para asegurarnos,la tabla
3.2 muestra los diferentes desplazamientos que sufre el cantilever con cada uno de los
voltajes de actuacion aplicados al electrodo, donde el aumento en el voltaje es de un volt
por cada paso.

Tabla 3.2 Desplazamiento del cantilever

3 Dvisplacement

t1 | Max | M | M | MaT | min_ | M | Min'y MinZ |
step_1 0 4 266836E-02 | 459018E-03 | 1.422504E-03 | 2 423922E-03 0 -4 S00MEE-03 | -3.806559E-02 | -1.922923E.02
step_2 1 5720477E-02 | 4.591106E-03 | 1. 4828056-03 | 2 425254E-03 0 -4 591177E-03 | -3.802612E-02 | -4 2502256-02
step_3 2 | 1.1949836-01 | 4.593906E-03 | 1.6662426-03 | 2429305E-03 | O | 4584374603 | -3792334E-02 | -1.132703E-01
step_4 3 2 37B505E-01 | 4.598752E-03 | 1.980787E-03 | 2.436244E-03 0 -4 509825E-03 | -3777535E-02 | -2 346291E-01
step_5 4 | 41408501 | 4605863E-03 | 2441484E-03 | 2 446331E-03 | O | 4607826603 | -3.763093E-02 | -4.123716E-01
step_f 5 £.575824E-01 | 4 615655E-03 | 3.074305E-03 | 2 460297E-03 0 -4 618648603 | -3.757266E-02 | -6 SGS052E-01
step_7 3 | 5e46650E-01 | 4628831E-03 | 3923123603 | 2478804E-0% | O | 4633886603 | -3774914E-02 | -0.83042E-00
step_& 7 1427221E00 | 4B46719E-03 | 5071113E-03 | 2.503043E-03 0 -4 G53838E-03 | -3.845199E-02 | -1 426T03E00
step_9 g | 20ssessEon | 4672230603 | B7OI4BE03 | 2530321E0% | O | -4 6e2505E03 | -4.038658E-02 | -2.08529E00
step 10 | 9 3110725600 ) 4.715339E-03 | 9.4400056-03 | 2 59524E-03 0 -4 7AIM195E-03 | -4.599752E-02 | -3.110354E00
step_11 10 G574460E00 | 4.945565E-03 | 2423B01E-02 | 2904305E-0% | O | 502402603 | 1521982601 | -9.573515E00
step_12 11 9BES174EOD | 4931GXME-03 | 2350578E-02 | 2888233E-03 0 -5 030MS7E-D3 | -1.573004E-01 | -9B&71E7EOD
step_13 12 | 977EB2EEO0 | 4.918221E-03 | 2063895E-02 | 286MEIEDZ | O | 5.05588E.03 | -1 B372BE-01 | -9.777552E00
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Con los resultados de la tabla 3.2 podemos decir que el cantilever va sufriendo deflexiones
paulatinas hasta alcanzar aproximadamente un tercio del desplazamiento maximo total
(“pull in”), una vez que ese tercio de la distancia es recorrido, el cantilever colapsa por
completo. El desplazamiento méaximo en la punta de la viga es de 9.78 um, por lo que la
tercera parte es aproximadamente 3.11 um y se alcanza en 9 volts, tal como se aprecia en
los valores de la tabla 3.2 y en la grafica de la figura 3.23.

Esto quiere decir que para voltajes mayores a 9 volts el “pull in” de la viga de aluminio se
vence y ésta baja sin problemas, lo que nos permite considerar que el voltaje minimo de
actuacion puede ser de 10 volts, con el fin de asegurarnos que el funcionamiento del
conmutador serd el adecuado. Al tener un voltaje tan bajo, es posible alimentarlo mas
facilmente y reducir costos.

Finalmente en la figura 3.24 se muestra el modelo so6lido del RF MEMS, en el cual se
aprecia una gama de colores sobre el cantiliver con el fin de identificar el desplazamiento
sufrido por el mismo, mientras el voltaje de actuacion se aplica en el electrodo. Se observa
claramente que el desplazamiento maximo es de 9.8 um en la punta de la viga y que existe
un contacto entre el cantilever y el tope del dispositivo a 7um de distancia, de ahi que no
sea necesario preocuparse por el valor de la capacitancia en estado cerrado.

——&—— Desplazamiente

« Desplazamiento [ym]

1 D

Voltaje [V]

Figura 3.23 Voltaje de actuacion vs desplazamiento del cantilever.
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Figura 3.24 Desplazamiento del cantilever debido al voltaje de actuacion

3.4 Caracteristicas Electrodinamicas

En el apartado anterior demostramos que nuestro conmutador presenta menor reactancia
capacitiva en estado abierto que la de un diodo p-i-n HPND 4005 (20fF). Sin embargo, es
necesario verificar que nuestro conmutador presenta la misma capacitancia bajo su
actuacion en altas frecuencias.

No obstante, debido a que nuestro RF MEMS realiza su conmutacion de manera mecanica,
hasta obtener un contacto de metal-metal, la reactancia capacitiva que presenta en estado
abierto es mas estable, bajo cualquier frecuencia de operacidon, en comparacion con la del
diodo p-i-n, pues la capacitancia producida por nuestro conmutador tiene como capa
dieléctrica al aire. A diferencia de ello, el diodo p-i-n esta construido con silicio lo que
implica mayor cantidad de pérdidas para el estado abierto, de ahi que el aire del RF MEMS
constituya el mejor dieléctrico para generar una capacitancia pequefia y un mayor
aislamiento, en oposicion con lo que puede hacer el silicio del diodo p-i-n, que ademas,
siempre permanece en contacto con la superficie de la capa de cobre.

Uno de nuestros propoésitos de disefio fue crear el RF MEMS con las dimensiones
adecuadas para poder conmutar el stub del anillo desplazador, cuyo ancho es de 200um,
para garantizar su desempefio tanto en frecuencias de la banda X como en frecuencias de la
banda Ka.

Es claro que las caracteristicas electromecanicas hasta ahora obtenidas nos dan una buena
ventaja sobre el diodo p-i-n, pues hasta el momento hemos garantizado un ahorro en la
energia necesaria para activar el conmutador, asi como un mayor aislamiento, lo que puede
asegurar menores pérdidas por retorno. Aln asi, estas ventajas son insuficientes como para
garantizar el buen desempeio de nuestro conmutador en el desplazador de fase,
considerando que es necesario conocer los pardmetros S de nuestro modelo, y asi obtener la
mayor informacion posible del conmutador bajo la accion de las microondas.
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Para poder conocer los pardmetros S de nuestro conmutador, y con ello sus caracteristicas
electrodinamicas, fue necesario su analisis mediante otro simulador de alta precision. Este
simulador nos ayuda a conocer el comportamiento electrodinamico del conmutador,
presentandonos su impedancia interna en la carta Smith para cada uno de los estados de
conmutacion, tanto el estado abierto como el estado cerrado.

Para poder analizar el comportamiento de nuestro conmutador en alta frecuencia mediante
el simulador, fue necesario crear un puerto sobre el modelo para indicar donde deseabamos
conocer dichos parametros. De esta manera, el puerto fue colocado entre la capa del cobre
derecho y del cobre izquierdo, debido a que son las regiones en las cuales el cantilever tiene
contacto cuando entra en accion. En la figura 3.25 se muestra graficamente la colocacion
del puerto sobre el conmutador.

Figura 3.25. Localizacion del puerto en el modelo del conmutador.

Es necesario mencionar lo importante que representa introducir las caracteristicas eléctricas
que posee cada uno de los metales que conforman el modelo de nuestro conmutador, pues
al igual que en CoventorWare, este simulador basa su analisis en la respuesta que tienen los
materiales, conductores y dieléctricos, bajo condiciones de alta frecuencia, principalmente
para considerar las pérdidas que existen con el paso de radiofrecuencia sobre el RF MEMS.
Uno de los parametros mas importantes es el tand del dieléctrico empleado, ya que permite
al simulador considerar las pérdidas producidas en el dieléctrico.

La impedancia de entrada es una de las principales caracteristicas que se requiere conocer,
de ahi que el puerto haya sido colocado en la misma region de actuacion del cantilever.
Para obtener una buena exactitud del desempefio electrodinamico, es necesario generar una
malla de andlisis, parecida a la generada en el simulador CoventorWare, con la diferencia
de que este analisis emplea lineas y puntos de mayor densidad sobre las regiones que cubre
el puerto y que por ende requieren de un mejor analisis.

Para poder generar el mallado del modelo es necesario indicar la densidad de puntos y de
lineas que se deseen aplicar, ya que estas pueden variarse respecto a la cantidad de lineas
por longitud de onda que se deseen obtener sobre las regiones del conmutador. Una vez
establecido el nimero de lineas por longitud de onda, es factible aumentar el nimero de
celdas de la malla para crear mayores regiones de calculo. En la figura 3.26 se aprecia una
de las vistas de la distribucion de lineas y de puntos que conforman el mallado, ubicado
sobre la region del puerto.
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Figura 3.26. Distribucion de lineas y puntos que conforman el mallado de anélisis

Para conocer con buena exactitud la impedancia de entrada de cada uno de los estados que
presenta nuestro conmutador, se aplicé una gran densidad de la malla, aumentando las
lineas y los puntos de célculo en las regiones principales.

En la figura 3.27 se observan los resultados obtenidos para nuestro conmutador en estado
abierto, donde se aprecian los valores de la impedancia de entrada sobre la carta Smith,
bajo las condiciones de célculo de simulacion antes mencionadas.

Los valores de la impedancia de entrada que se encuentran sobre la carta Smith de la figura
3.27, abarcan un rango de frecuencias que va desde los 8 hasta los 40 GHz. Es claro que, al
observar la carta Smith, los valores de la impedancia de entrada presentan un
comportamiento capacitivo, debido a que la impedancia para cada frecuencia involucra
signo negativo en su parte imaginaria y el comportamiento se encuentra en la parte inferior
de la carta Smith. La tabla 3.3 nos presenta el valor de la capacitancia correspondiente a
cada uno de los valores de la impedancia de entrada para las diferentes frecuencias.

Tabla 3.3. Relacion de impedancia de entrada con la capacitancia asociada.

Frecuencia en GHz Impedancia de entrada Capacitancia asociada
(Zin)
8 (0.186 —j346.8) 57.36fF
10 (0.1996 —j276) 57.66fF
20 (0.2641 —;129.7) 61.35fF
30 (0.3168 —j77.35) 68.58fF
40 (0.366 —j47.74) 83.34fF

De los resultados obtenidos en la tabla 3.3, podemos decir que su comportamiento nos
garantiza que nuestro conmutador presenta una impedancia capacitiva, para cualquier
frecuencia que se encuentre entre la banda X y la banda Ka, atn para el peor de los casos
cuando la capacitancia tiene su mayor valor, pues alcanza no mas alla de 83.34fF, sin
generar una capacitancia que provoque el corto circuito del conmutador. Es importante
mencionar que la capacitancia asociada registrada en tabla 3.3, es mas grande que la que se
obtuvo en CoventorWare para el mismo estado abierto (19.87fF), pues los resultados
obtenidos de la impedancia de entrada considera a todo el modelo del dispositivo,
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incluyendo la capacitancia adicional que genera la seccidon de la linea en la que se encuentra
el cantilever, ademads, es evidente observar que la capacitancia asociada aumenta conforme
se eleva la frecuencia, esto se debe a que el cantilever representa un circuito serie LC, que
con el aumento de la frecuencia, su impedancia se vuelve mas inductiva que capacitiva, tal
como se observa en la parte imaginaria de los valores de Zin de la misma tabla, pues al
crecer la impedencia inductiva, la impedancia capacitiva disminuye, asociando el cambio
de la impedancia en el capacitor con un valor cada vez mas grande. No obstante estos
resultados no nos garantizan que el conmutador permanecera estable con el mismo valor de
capacitancia generado entre las dos placas metalicas, pues existen capacitancias e
inductancias parasitas, tanto del conmutador como de la linea, que pueden afectar el
desempefio de nuestro RF MEMS y que ain no son conocidas. Sin embargo, es
fundamental considerar que con estos resultados podemos determinar que, durante el estado
abierto del conmutador, el stub permanecera activo o abierto cuando las microondas pasen
a través del diafragma del desplazador.

2.000( 0.185, -346.8) Ohm

9.984 ( 0.1996, -276) Ohm 0.8
12,00 ( 0.2141, -227.6) Ohm
13.98 ( 0.2278, -193.4) Ohm
16,00 ( 0.2408, -167) Ohm
17.93 ( 0.2526, -146.6) Ohm
2000 ( 0.2641, -129.7) Chm
2198 ( 0.2752, -116) Ohm
2400 ( 0.285, -104.1) Ohm
25.98 ( 0.2965, -94.06) Ohm
28.00 ( 0.3068, -85.13) Ohm
29.98 ( 03168, -77.35) Ohm
32,00 ( 03269, -70.26) Chm
33.98 ( 0.3367, -63.94) Ohm
36,00 ( 0.3466, -58.08) Ohm
37.98( 03562, -52.76) Ohm
40,00 ( 0366, -47.74) Ohm

Mo O

B V)

.G':I._L".IH']H']H']H']\o']oo'j\f:lo\']uﬂ_b':luﬂw':l._.'] o]

Figura 3.27. Impedancia de entrada del conmutador en estado abierto para diferentes
frecuencias.

59



Capitulo 3

El control de la densidad y de la distribucion de las lineas que producen el mallado sobre el
modelo, puede ser manipulado introduciendo la cantidad de lineas por unidad de longitud,
asi como el numero de puntos o celdas de calculo, que se deseen; ademds es posible
proponer que la distribucion del mallado se presente con mayor densidad sobre las regiones
mas importantes de célculo.

En la parte inferior izquierda de la figura 3.27 se muestra el modelo de nuestro conmutador
en estado abierto que fue analizado, para el cual fue posible establecer los pardmetros de
exactitud de error de los célculos llevados a cabo por el simulador.

Asi como presentamos la impedancia de entrada de nuestro conmutador en estado abierto,
es necesario presentar la impedancia para el estado cerrado. En la figura 3.28 se presentan
los resultados obtenidos para este caso.

8.000 ( 0.2277,  2.42) Ohm
9.984 ( 02559,  2.99) Ohm
12.00 ( 0.2818, 3.568) Chm
13.98 ( 0.3055, 4.137) Chm
16.00 ( 0.3281, 4.714) Chm
17.98 ( 03492, 5.282) Chm
2000 ( 03698, 5.859) Chm
2198 ( 03892, 6.429) Chm
24.00 ( 04083, 7.009) Chm
2598 ( 04267, 7.581) Chm
2800 ( 044499, §.164) Chm
2098 ( 04624, §.741) Chm
32.00( 048, 9.329) Chm
3393 ( 04971, 9.91) Ohm
36.00 ( 05143,  10.5) Ohm
3798 ( 05311, 11.09) Chm
4000 ( 05481, 11.69) Chm

Mo O

w

.H':II':IH':IH':IH':IH':I\D':IOQ':I\DG\':IU{:IA':I@.\J".I,_L".I o]

wa

Figura 3.28. Impedancia de entrada del conmutador en estado cerrado para diferentes
frecuencias.
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En la figura anterior se observa claramente que el comportamiento de la impedancia de
entrada de nuestro conmutador en estado cerrado, es totalmente diferente al observado para
el caso del estado abierto. Los valores de la impedancia se encuentran en la parte positiva
de la carta Smith, esto quiere decir que el conmutador en estado cerrado deja de
comportarse como un elemento capacitivo y pasa a ser un elemento inductivo. Sin
embargo, el analisis electrodinamico para este caso se presenta de una manera mas facil de
deducir y predecir, pues el estado cerrado de nuestro RF MEMS se lleva a cabo cuando el
cantiliver toca el tope de cobre y ocasiona un corto circuito. De esta manera el contacto
metal-metal, entre el cobre y el aluminio, nos hace pensar que los elementos eléctricos
importantes que conforman el circuito equivalente, involucrados durante el corto circuito,
son Unicamente la resistencia y la inductancia del cantilever. No obstante existe la
posibilidad que los resultados involucren una capacitancia del orden de los nonofaradios
segin [22], la cual permite que prevalezca, sin ningin problema, el comportamiento de
corto circuito. La tabla 3.4 nos presenta el valor de la inductancia correspondiente a cada
uno de los valores de la impedancia de entrada para las diferentes frecuencias.

Tabla 3.4. Relacion de impedancia de entrada con la inductancia asociada.

Frecuencia en GHz Impedancia de entrada Inductancia asociada
(Zin)
8 (0.2277 +3j2.42) 48.14pH
10 (0.2559 +j2.99) 47.58pH
20 (0.3698 +j5.85) 46.55pH
30 (0.4624 +j8.74) 46.36pH
40 (0.5481+j11.69) 46.51pH

De los resultados de la tabla anterior, podemos observar que para cualquier frecuencia entre
en rango de 8 a 40 GHz, el comportamiento de nuestro conmutador permanece estable con
un valor de inductancia aproximadamente igual para todos los casos. Esto nos garantiza que
durante el estado cerrado de nuestro conmutador, el stub del desplazador de fase
permanecera cortocircuitado y no permitird que ninguna onda, que pase a través del anillo,
excite a dicho stub.

Con los resultados obtenidos de la impedancia de entrada de nuestro dispositivo, para los
dos estados de conmutacion, es posible conocer la frecuencia de resonancia de nuestro RF
MEMS, considerando el valor de 57.36fF del estado abierto y 46.51pH del estado cerrado,
logrando una frecuencia de resonancia de 97.44GHz. Este valor de frecuencia nos permite
asegurar que a no mas de 100GHz de la sefial de radiofrecuencia, nuestro conmutador aun
sera capaz de presentar los dos estados de conmutacion, es decir que, para el estado abierto
nuestro RF MEMS presentara impedancia de entrada capacitiva y para el estado cerrado
impedancia de entrada inductiva.
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3.5 Factor de Calidad de Conmutacion.

Después de haber obtenido la impedancia de entrada de nuestro conmutador para los dos
estados de conmutacion de las simulaciones electrodindmicas, se requiere de algunos
parametros que nos permitan conocer el desempefio de nuestro conmutador.

‘ Z, =R, +jX,
Z, =Ry +jX2

Figura 3.29. Red de un puerto reciproca y sin pérdidas.

QP
O w

Una de las figuras de mérito que caracterizan a un conmutador de dos estados es el llamado
factor de calidad de conmutacion (CQF), y se define [25] como la razon de las impedancias
de entrada (Z, = R; + )X,y Z> = R; +jX3) de una red de un puerto, reciproca y sin pérdidas,
figura 3.29. La ecuacion general para calcular este pardmetro tiene la siguiente forma:

2
K+ ! =R‘+R2+(X2_Xl)....(3.1)
K R, R RR,

Donde K es el factor de calidad de conmutacion y R;, Ry, X, y X; las partes reales e
imaginarias de las impedancias de entrada de cada uno de los dos posibles estados del
conmutador. De esta forma sabemos que K siempre serda mayor que 1. Para casos practicos
el factor de calidad de conmutacién debe ser muy grande, mayor a 1000. Se pueden
considerar dos simplificaciones para la ecuacion (3.1):

A) Si la parte real de la impedancia cambia (R, > Rj, X; = X)) la ecuacion resultante
es la siguiente,

R
K="2...32)
Rl

B) Para el caso de que la parte imaginaria cambie (R; = Rj, X, > X):

2
K =<x2x1)....(3.3)

RR,
En la tabla 3.5 se muestran los resultados del factor de calidad de conmutacion obtenido de
los resultados de las simulaciones electrodindmicas anteriores y de la ecuacion (3.3), pues
la parte imaginaria de los resultados es la que mas varia. Los resultados del factor de
calidad de conmutacion abarcan el rango de frecuencias que va de 8 a 40 GHz.
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Tabla 3.5. Factor de calidad de conmutacion del RF MEMS.

Frecuencia Impedancia [€2] CQF
|GHz] Estado abierto Z, K
Estado cerrado Z,
8 Z,=0.186 —j346.8 2,879,534
7,=0.2277 +j2.42
10 7,=0.1996 —j276 1,523,864
Z,=0.2559 +3;2.99
12 7,=0.2141 —j227.6 885,722
7Z,=0.2818 + j3.568
20 7,=0.2641 —3129.7 188,157
Z,=0.3698 +j 5.859
24 7,=0.286—j104.1 105,719
Z,=0.4083 +;7.009
28 7,=0.3068 —385.13 63,766
7Z,=0.4449 + ;8.164
30 7,=0.3168 —j77.35 50,595
Z,=0.4624 + j8.741
34 7,=0.3367 —163.94 32,584
7Z,=0.4971 +79.91
38 7,=0.3562 —j52.76 21,550
7Z,=0.5311 +j11.09
40 7,=0.366 —j47.74 17,606
Z,=10.5481 +j11.69

Este parametro es importante ya que nos permite caracterizar a nuestro conmutador y es
una medida del desempefio que el RF MEMS tendra dentro del desplazador de fase, ya que
nos garantiza que nuestro disefio presenta gran diferencia de impedancias entre el estado
abierto y el estado cerrado en el momento de su conmutacion.

3.6 Circuito equivalente

Los resultados electrodindmicos que se presentaron anteriormente permitieron que
conozcamos, de forma general, el comportamiento de nuestro modelo bajo la accion de alta
frecuencia, sin embargo, es indispensable obtener los circuitos equivalentes que nos
permitan conocer con precision, o al menos de manera muy aproximada, los elementos
eléctricos que conforman a nuestro modelo para ambos casos de conmutacion, ademas de la
relacion que existe entre ellos, pues es evidente que existen elementos eléctricos parasitos
que se originan con el aumento de la frecuencia y que pueden ocasionar que nuestro
conmutador deje de trabajar adecuadamente durante los dos estados de conmutacion. Esto
involucraria que nuestro desplazador de fase no desfasara correctamente, debido a las
pérdidas ocasionadas por nuestro conmutador.

De esta manera podremos garantizar que nuestro conmutador RF MEMS presenta
caracteristicas semejantes a las de una diodo p-i-n, pues es necesario demostrar que nuestro
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conmutador posee una capacitancia de no mas de 20fF para la banda X y para la banda Ka,
durante el estado abierto.

Para poder obtener una de las primeras aproximaciones del circuito equivalente de nuestro
conmutador, fue necesario conocer la impedancia caracteristica de la linea de transmision.
Con la ayuda de un programa, fue posible introducir los pardmetros y las dimensiones de la
linea de transmision para obtener sus principales caracteristicas eléctricas. En la figura 3.30
se observa la pantalla del programa TXLINE, donde se simulan diferentes tipos de lineas
de transmision con el fin de obtener sus caracteristicas.

@ TXLINE 2001 - Slotline (=)
Microstip ] Stripline ] CPw ] CPW Grround ] Round Coaxial Slotine ] Coupled M5Line ] Coupled Stripline ]
Material Farameters
Diglectric |RT/Durcid 5880 | Conductor |Copper | <Gl
Dielectric Constant ’2237 Conductivity |5- B8EY | S/m j ;L I
Loss Tahgeht 0.002 ({“m i
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance Ihﬂlﬂl |Dhms ﬂ Physical Length [L] |35U |um ﬂ
Frequency |4U |GH2 ﬂ Gap (G] |2UU |um ﬂ
Electrical Length |'| 8.744 | deg ﬂ Height [H) |'| 27 |um ﬂ
Propagation Constant |53553 |dega’m ﬂ ﬂ
Effective Digl. Const. ,'12437
Lass | | J

Figura 3.30. Programa TXLINE que simula las caracteristicas de diferentes tipos de lineas
de transmision.

En la figura 3.30 se observa que es posible introducir los materiales y las caracteristicas
eléctricas que conforman a la linea de transmision. En este pequeiio programa es posible
obtener las caracteristicas de una linea, mediante sus dimensiones fisicas o mediante sus
caracteristicas eléctricas. Para nuestro caso utilizamos la linea ranurada o “slotline” y, a
partir de sus dimensiones fisicas, obtuvimos su impedancia caracteristica, tal como se
observa en el recuadro de la pantalla.

3.6.1 Circuito equivalente para el estado abierto

Una vez conocida la impedancia caracteristica de nuestra linea de transmision ranurada,
intentamos obtener el circuito equivalente del conmutador para el estado abierto,
basandonos en la idea general de los elementos eléctricos que deben conformar al
conmutador, asi como en los resultados de las simulaciones electrodinamicas anteriores del
conmutador. En la figura 3.31 se aprecia el esquema equivalente del conmutador en estado
abierto que se obtuvo con la ayuda de un simulador de analisis de circuitos.
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Figura 3.31. Primera aproximacion del circuito equivalente.

El esquema del circuito de la figura 3.31, esta basado de dos segmentos de linea que
constituyen las caracteristicas de la linea de transmision ranurada, ademas de dos circuitos
RC en paralelo. Uno de ellos (lado izq.) esta formado mediante los valores aproximados
que conforman el cantilever en su estado abierto, ya que se presenta un capacitor C1 de
21fF y una resistencia de 100002, asi como un elemento en paralelo que simula las
caracteristicas inductivas y resistivas del cantiliver. Este ultimo elemento permite modelar
un segmento conductor con seccidn transversal rectangular, a partir de sus parametros de
longitud y espesor, para simular la presencia de nuestro cantilever.

Los valores de la impedancia de entrada del circuito, obtenidos del simulador, fueron
comparados con los resultados electrodindmicos antes presentados (figura 3.27 pag.59) para
poder garantizar que el circuito aproxima la impedancia de entrada de nuestro conmutador,
sin embargo, se observaron diferencias en los valores obtenidos sobre la carta Smith. Esto
nos llevo a pensar que la accion de las lineas de transmision sobre el circuito no era la

adecuada, lo que nos hizo reflexionar en incluir el otro circuito RC para compensar las
caracteristicas de la linea.
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El siguiente paso fue sustituir el elemento en paralelo, que presenta las caracteristicas
fisicas del cantilever, por sus elementos eléctricos simples, para tratar de reducir el circuito
equivalente, figura 3.32. Ademads fue necesario variar los valores de los demas elementos
para garantizar el mismo comportamiento de los resultados.

e omm
S 2 Zin (normalizada)

e B o Lineal o 0 00 000 Swp Max
- 20=148 Ol  20=148 Ohw - - - - - A0GH
. .1,1350 - C o I=AS0wm

CEeffRl.Z3 ) gefg=1.23

. I.'D.SS.::.I' o . Loss=1 . . .. ...
. FO0=40 GHz FO=40. ¢Hz - - - - - - - . . ..

Parte Real

et
PR LB N A,
. .c=0.01 pF
F )
- E=200- pH
B Rl
CR=5700 Ohm - CRZ
R=2.2 ok
SR
S5} S "
e o Swp Min
8GHz
Zin (real) Zin (imaginaria)
04 0
035 100
=
=
=
=
o
03 = -200
8]
=
o
025 -300
0z -400
g 18 28 35 40 8 13 28 35 40
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHZ)

Figura 3.32. Sustitucion del elemento en paralelo por componentes eléctricos simples.

Basados en la necesidad de encontrar un circuito equivalente e identificar los elementos
equivalentes de nuestro cantiliver y de la linea de transmision, fue necesario reducir nuestro
esquema hasta obtener la menor cantidad de elementos y la mejor aproximacion a los
resultados obtenidos en la simulacion electrodindmica. La figura 3.33 muestra el esquema

equivalente obtenido de la simplificacion de los componentes del elemento en paralelo con
los elementos del cantilever.
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Figura 3.33. Reduccion del circuito equivalente con las caracteristicas del elemento en
paralelo que presenta las caracteristicas fisicas del cantilever.

Al hacer las variaciones de los valores de los elementos, durante la reduccion del circuito,
observamos que los segmentos de linea ya no presentaban alguna contribucion al esquema
equivalente, por lo que decidimos eliminarlas para lograr nuestro objetivo de encontrar la
maxima simplificacion del esquema. La figura 3.34 muestra los resultados del esquema
equivalente, sin la presencia de las lineas de transmision y con el capacitor C1 obtenido de
los resultados de la simulacion electromecanica de CoventorWare.
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Figura 3.34. Simplificacion del circuito sin los segmentos de linea.

Es importante destacar que todos los circuitos equivalentes antes obtenidos han sido
simulados en un rango de frecuencias entre 8 y 40GHz, con el propdsito de poder comparar
la impedancia de entrada obtenida de los analisis electrodinamicos antes realizados. Sin
embargo, para poder determinar un circuito equivalente mucho mas preciso, fue necesario
reducir el rango de frecuencias inicamente para la banda X.

Aparentemente hasta este momento se han logrado separar los elementos que simulan las
caracteristicas del cantilever y los de la linea de transmision, en el esquema del circuito
equivalente, sin embargo, es necesario comprobar que los valores de cada componente
(capacitor, resistencia e inductancia) equivalen a los valores reales de la linea de
transmision y del cantilever.
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Con el fin de conocer con mucha mayor precision el valor de la impedancia de la linea y
compararlo con la seccion del circuito equivalente que la representa, fue necesario simular
el segmento de linea, sobre la cual se encuentra el cantilever, para conocer el valor
aproximado de la capacitancia y de la resistencia que aparentemente presentan los analisis
anteriores. La figura 3.35 muestra el segmento de linea y los resultados obtenidos sobre la
carta Smith de la impedancia de entrada, para las frecuencias desde 8 hasta 40 GHz.

2.000( 01514, -769) Chm S1,1( 50 Chm)
8.992 ( 0.1587, -681.3) Ohm
9.984 ( 0.1649, -610.8) Ohm
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2400 ( 0.1863, -224.2)Ohm
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2098 ( 0.1903, -162.9) Chm
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Figura 3.35. Impedancia de entrada del segmento de linea para frecuencias desde 8 hasta
40 GHz.

Con base en los resultados obtenidos de la simulacion anterior, fue posible comprobar que
la impedancia de entrada de la linea, entre los puntos A y B, es practicamente capacitiva y
resistiva, por lo que pudimos asegurar que su representacion en el circuito equivalente fue
el adecuado.

Para conocer el valor aproximado de la capacitancia que agrega la linea de transmision en

el circuito equivalente, la tabla 3.6 presenta la capacitancia asociada a los valores de la
impedancia caracteristica.
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Tabla 3.6. Capacitancia asociada a la linea de transmision.

Frecuencia (GHz) Impedancia de Entrada Capacitancia asociada
(Zin)
8 (0.1514 —3769) 25.86 fF
9 (0.1587 —j681.3) 2597 {F
10 (0.1649 —3610.8) 26.09 {F
11 (0.1695 —j552.8) 26.23 {F
12 (0.1730 —3502.7) 26.37 {F
20 (0.1843 —j282.4) 28.17 {F
30 (0.1903 —3162.9) 32.56 {fF
40 (0.2026 —j94.53) 42.09 fF

Con base en los resultados de la simulacion de la linea, se pudo obtener una aproximacion
mas cercana del circuito equivalente, tal como se observa en la figura 3.36.
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Figura 3.36. Circuito equivalente para banda X.
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Debido a la adecuada aproximacion que se obtuvo, de la comparacion de los resultados
obtenidos de la simulacién electrodinamica con los de la impedancia de entrada, que se
muestran en la figura 3.36, es claro considerar que el circuito equivalente permite conocer
los elementos eléctricos que conforman el desempeio electrodinamico del cantiliver y de la
linea de transmision. De ahi que podamos garantizar que nuestro cantiliver presentard una
capacitancia en estado abierto no mayor a los 20fF para la banda X, pues dichos valores

permitieron obtener los mismos valores de impedancia de entrada de la simulacion
electrodinamica realizada anteriormente.

Una vez demostrado que nuestro conmutador se desempefiara adecuadamente para la banda
X, es necesario comprobar el funcionamiento del circuito equivalente para la banda Ka. La

figura 3.37 muestra el circuito equivalente y los resultados de la simulacion
correspondiente.
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Figura 3.37. Circuito equivalente para banda Ka.
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En el esquema del circuito equivalente anterior, se observa que el circuito RC presenta una
capacitancia de 38fF, pues es evidente que con el aumento de la frecuencia la capacitancia
parasita de la linea tiende a subir, considerando los resultados obtenidos de la impedancia
caracteristica de la linea. El circuito RLC, que equivale al desempeio del cantilever
suspendido sobre el cobre derecho, muestra una capacitancia de 19.1fF, igual a la que se
presentd para la banda X, lo que hace evidente que esta capacitancia no depende de la
frecuencia, sin embargo, la capacitancia de la linea se ve afecta por el aumento de la
frecuencia incrementando su valor, al considerar que el comportamiento de la linea es igual
al de una linea en estado abierto. No obstante, la suma de las dos capacitancias es de
aproximadamente de 57.1fF, lo que nos permite comprobar que hasta banda Ka nuestro
cantilever nunca rebasara dicho valor, pues este valor debe ser compensado entre la
capacitancia del cantilever y la linea.

3.6.2 Circuito equivalente para el estado cerrado.

El procedimiento que seguimos para obtener el circuito equivalente para el estado cerrado
fue muy parecido al que se siguid para el circuito en estado abierto. De esta forma, el
primer circuito equivalente se muestra en la figura 3.38, considerando los elementos

SEEEEEEL SRR Zin (normalizada)

‘Lineal = © Linea2
. Z0=148 Dhm. | . . pgoi48 Ohm - -
1-350 um
Eeff=1.23 - - | - o Loooommoooo
et R ST
Fii-40 GHz

Swip Mlin

'T't:'ss'nh'p}" 3GHz

Zin (real) Zin (imaginaria)
(18] 12

ns

0.4

Parte |maginaria

0.3

0.z 2
8 18 28 35 40 8 18 28 38 40
Frecuencia (GHzZ) Frecuencis (GHz)

Figura 3.38. Primera aproximacion del circuito equivalente.
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En la figura 3.38 se observa la presencia del mismo elemento eléctrico que representa las
caracteristicas del cantilever, mostrado para el circuito en estado abierto, sin embargo, para
este caso el elemento se encuentra conectado en serie debido al corto circuito. En la figura

3.39 se presenta el esquema equivalente del circuito con la sustitucion los elementos
eléctricos del elemento en serie.
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Figura 3.39. Circuito equivalente con elementos eléctricos simples.
Tal como se hizo para el circuito equivalente en estado abierto, para obtener un circuito

practico y lo mas sencillo posible, suprimimos los segmentos de linea de transmision,
compensando su funcion mediante su circuito equivalente (lado der.), y redujimos el esquema
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equivalente, con el fin de diferenciar los elementos eléctricos que representan el desempefio
del cantilever y de la linea ranurada. Asi la figura 3.40 muestra el circuito al que llegamos
finalmente.
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Figura 3.40. Circuito equivalente final.

Es importante mencionar que este circuito presenta principalmente caracteristicas
inductivas y resistivas, con ello se asegura el corto circuito deseado para el rango de
frecuencias deseado. Por su parte, la seccion del circuito que representa a linea so6lo estd
formada por una resistencia que compensa las pérdidas conforme la frecuencia aumenta.
Asi también, gracias a la linealidad que presenta la parte imaginaria de la impedancia de
entrada, podemos asegurar que el comportamiento del circuito es el mismo tanto para la
banda X como para la banda Ka, sin la necesidad de realizar ajustes en los valores de los
elementos.

Con el analisis que se hizo, basandonos en el circuito equivalente, podemos afirmar que el
conmutador en sus estados de operacion presentara las caracteristicas deseadas de un
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circuito abierto y un circuito cerrado para las frecuencias de las bandas X y Ka necesarias
para el funcionamiento del desplazador de fase.

3.7 Parametros S del conmutador.

El factor de calidad de conmutacién es el parametro de mayor importancia para la
caracterizacion de nuestro conmutador, no obstante existen otros, como el aislamiento y las
pérdidas por retorno, que nos ayudan a predecir mejor el funcionamiento del RF MEMS.
Antes de calcular dichos pardmetros, se requiere obtener la matriz de dispersion S, ya que
con ella es posible conocer el comportamiento eléctrico de un circuito de microondas. La
matriz de dispersion se forma por los parametros S, estos representan el comportamiento de
los voltajes y las corrientes que se desplazan sobre una linea de transmision cuando se
encuentran con una discontinuidad, ocasionada por la introduccién de un dispositivo de
impedancia caracteristica diferente a la de la linea. Es importante mencionar que los
pardmetros S presentan variaciones con respecto a la frecuencia y a la impedancia
caracteristica de la linea a la que se conecta el dispositivo.

Nuestro conmutador presenta una conexion en paralelo con un segmento de linea de
transmision, tal como se muestra en la figura 3.41. Los puertos se encuentran localizados
sobre los planos de referencia, marcados con los nimeros 1 y 2 respectivamente; las ondas
Vi y V,' son las ondas de voltajes incidentes que siguen una trayectoria de entrada al
dispositivo, mientras que V; y V, son las ondas de voltajes reflejadas cuyas trayectorias
salen del RF MEMS debido a las reflexiones.

+ +
v V2
Zy 1 2 Zy
G
y | i
<> ; RFMEMS Zs
4—_; — »
Vi Vy

Figura 3.41. Modelo de la conexion del conmutador a la linea ranurada con sus voltajes
incidentes y reflejados.

A continuacidn se muestra el procedimiento para el calculo de la matriz S del conmutador.
Tomando como primer caso ¢l estado abierto del conmutador, se calculan los parametros S,
obteniendo como primera instancia la impedancia del RF MEMS a 8 GHz, considerando
los valores de los elementos eléctricos finales del circuito equivalente de la figura 3.37 que
constituyen al conmutador. R = 0.9 Q, L =437 pH y C = 19.1 fF. La impedancia del RF
MEMS que resulta es:
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0.9+ — 91 s
J27-8-10"-19.1-10

ZMEMS -

+j27-8-10°-437-107° =0.9- j1019.62Q

Después del calculo de la impedancia del conmutador, se considera la impedancia
caracteristica de la linea ranurada, que para 8 GHz es de 102.79 Q de TXLINE. Reduciendo
las impedancias de la linea y del conmutador, que se encuentran en paralelo, obtenemos la
carga que ve la linea a la entrada:

7 _ Zuws "Zo _ (0.9 - j1019.62) 102.79
Y Zyews +Zy (0.9 —j1019.62) +102.79

=101.74 —-;10.25 Q

Sabemos que el coeficiente de reflexion, I', es igual al pardmetro S;;, que es la relacion de
la onda de voltaje que se refleja con respecto a la que incide en el puerto 1, cuando la onda
de voltaje incidente en el puerto 2 es cero.

Vi Z.-Z, (101.74-j1025)-10279
V' Zo+Z, (10174-j1025)+102.79

r=s, = =-261-10" - j5.02:10°

S, =J(—2.61-10*3)2 +(5.02:107)* =5.03-10

Asi mismo para calcular S, es decir, la onda de voltaje que va del puerto 1 al puerto 2,
cuando el puerto 2 se encuentra acoplado, debemos encontrar la relacion entre los voltajes
Vi y V; totales, tal como se muestra:

V, =V(Esto debido a la conexion en paralelo)

V=V, +V, =V,"(1+S,,)

0

——
V2 =V2+ +V27 =V27
Vz_ :V1+(1+811)
vV, ) .
:>S21 =% =1+S11 =1+( —261-10° — j5.02-10_2 )=099— j5.02-10_2

I lv,*=0

S, =-/(099) +(502-107 )* =099

Como el modelo del conmutador es simétrico y pasivo (figura 3.41), la matriz de dispersion
resultante es reciproca, por lo que Si; = Sz y Sz21 = S12, de modo que la matriz S resultante
es la siguiente:
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~2.61-107 - j5.02-10 0.99— j5.02-107

S . ) -3 - -2
0.99-15.02-10 —-2.61-107 - J5.02-10

abierto —

Para obtener la matriz S del conmutador en estado cerrado, primeramente se obtiene la
impedancia del RF MEMS a 8 GHz, a partir de los valores de los elementos eléctricos
finales que constituyen al circuito equivalente final de la figura 3.40. R =0.25 Q, L =42
pH,

Z s =0.25+ j27-8:-10°-42-1072 = 0.25+ j2.11Q

Del procedimiento para encontrar la matriz S para el estado abierto, sabemos que la linea
ranurada presenta una impedancia caracteristica de 102.79 Q. Reduciendo el circuito
paralelo obtenemos la impedancia que corresponde a la carga que ve la linea a la entrada:

7 = Zums Zo _ (025 4 20D (10279 o000
Zyews +Z, (025 + j2.11) +102.79
- Z, -2 29+ j2.10)—102. .
r=s, :V1+ _Lumsy (0294210010279 o9 44 06.10
Vi Zu+Z, (0.29+ j2.10)+102.79

S, =/(=0.99)% +(4.06-10%)* = 0.99

Asi mismo para calcular S,;, es decir, el voltaje que va del puerto 1 al puerto 2, cuando el
puerto 2 se encuentra acoplado, debemos encontrar la relacion entre los voltajes V, y V,
totales, los cuales son iguales debido a la conexion en paralelo. Realizando las operaciones
obtuvimos:

V, =V,
V=V, +V, =V,"(1+S,,)

~
V,=V,"+V, =V,
V, =V, (1+S,,)
=S, =V2+ =1+S,, =1+(-0.99+ j4.06:10°)=6.6-10" + j4.06-10”

1 lv,=0

S,/ =/(66:107 ) +(4.06-107 ) =4.1110°
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Como el modelo del conmutador es simétrico y pasivo (figura 3.41), la matriz de dispersion
resultante es reciproca, por lo que Si; = Sz y S21= Si2, de modo que la matriz S resultante
es la siguiente:

~0.99+ j4.06-10°  6.6-107 + j4.06-107
6.6-107 + j4.06-10°  —0.99+ j4.06-10

cerrado

Tanto para el caso del conmutador en estado abierto como cerrado, el procedimiento para
obtener la matriz S es el mismo para cualquiera que sea la frecuencia de operacion del
conmutador.

3.7.1 Aislamiento

Para caracterizar el estado cerrado del conmutador, es necesario considerar la magnitud del
parametro S21tal como se observa en la expresion (3.4).

S| =—201og[T| [dB].... (3.4)

Este parametro nos ayuda a conocer la relacion de potencia que se transmite, cuando se
requiere que se refleje en su totalidad. La figura 3.42 muestra los coeficientes de reflexion y
de transmision involucrados cuando una sefal pasa a través del RF MEMS.

r T

senal
- RF MEMS

Figura 3.42. Reflexion y transmision con el paso de una sefial a través del RF MEMS.

Tal como se habia mencionado, este pardmetro es una medida del funcionamiento del
conmutador en estado cerrado, y para calcularlo es importante conocer la matriz S del
conmutador. En la tabla 3.7 se muestran algunos de los parametros de la matriz S del
dispositivo para diferentes frecuencias, asi como el aislamiento para cada caso.
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Tabla 3.7 Pardmetros S y parametros S21 del conmutador en estado cerrado

Frecuencia (GHz) Parametros S Aislamiento (dB)
: Saled 110" 277
1 Salos 81107 247
20 |32|1T1=1é’3:.%9-?0'2 21.1
30 ||5211‘|’z%9181 18.5
40 ||52111|E%.91§t 16.6

3.7.2 Pérdidas por retorno

Por otro lado, las pérdidas por retorno representan la medida de la potencia reflejada debido
a los defectos en la linea, lo que produce cambios en la impedancia, o bien, para nuestro
caso, por desacoplamiento entre la linea y el RF MEMS cuando se encuentra en estado
abierto. En general, puede definirse como la relacion entre la potencia que se refleja con
respecto a la potencia incidente que corre a través de la linea. Se expresa en decibeles y la

formula correspondiente se muestra en la expresion (3.5).

RL = -20 log [T| [dB]...(3.5)

La Tabla 3.8 muestra algunos de los parametros de la matriz S del dispositivo para
diferentes frecuencias, asi como las pérdidas por retorno para cada caso.

Tabla 3.8 Pardmetros S y pérdidas por retorno para el conmutador en estado abierto.

Frecuencia (GHz) Parametros S Pérdidas por Pérdidas por
insercion dB retorno dB

8 o

— )

- ERET

2 IE;1 ||z%.1923 -0.13 -15.4

z ||§2111 ||j())'.3931 -0.52 9.6

? IE;1 ||Z(())'.573 -1.98 -4.5

Los resultados obtenidos de las pérdidas de retorno y de aislamiento, muestran que nuestro
conmutador mantendra adecuadamente el estado abierto y el estado cerrado,
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respectivamente, pues las pequefias magnitudes de las pérdidas obtenidas para ambos casos
nos indican que, la transmision de cualquier sefial o corriente a través del cantilever y el
aislamiento del mismo, en banda X y Ka, sucederan sin ningun problema, ya que la
reflexion en estado cerrado serd casi total y la transmision en el estado abierto permitird que
la sefial pase sin ningun problema.

Cabe destacar que a lo largo de este capitulo hemos analizado el funcionamiento de nuestro
RF MEMS, basado en un disefio adecuado al proceso de fabricacion que se ha ido
desarrollando en el CCADET y en el laboratorio de UNAMems. Una de las ventajas que se
adquiere de este proceso de fabricacion, es el uso de materiales que son comercialmente
baratos y faciles de conseguir, ya que el cobre, el aluminio, el BCB y el Rogers no
representan ningin problema para su adquisicion, ademés la tecnologia requerida para
llevar a cabo los métodos de fabricacidn, se encuentra a nuestro alcance.

Es fundamental mencionar que los resultados obtenidos de nuestro disefio permitieron
mejorar las caracteristicas electromecanicas de los disefios de algunos conmutadores que se
han venido desarrollando en [22], pues el voltaje de actuacion que logramos establecer para
nuestro conmutador no sobrepasa los 10[ V], lo que representa una ventaja sustancial para la
aplicacion de este dispositivo sobre tecnologia de nueva generacion. Asi mismo nuestro
conmutador presenta las caracteristicas eléctricas necesarias para sustituir el diodo p-i-n
HPND4005, ya que su capacitancia en estado abierto no sobrepasa los 20fF, necesarios
para garantizar un circuito abierto, mientras que para el estado cerrado se garantiza el corto
circuito mediante el contacto de dos metales.

Del analisis electrodindmico podemos destacar el buen desempefio que presenta para
frecuencias altas, ya que posee las condiciones necesarias para conmutar los stubs del anillo
desplazador, considerando que para frecuencias de la banda X y Ka tiene una capacitancia
constante de 20fF.

Tomando en cuenta que el factor de calidad de conmutacion debe ser mayor a 1000 para
cualquier RF MEMS [25], podemos decir que nuestro disefio presenta gran diferencia de
impedancias entre el estado abierto y el estado cerrado, ya que los valores del CQF
obtenidos son superiores a 17000 para banda Ka, lo que nos asegura un funcionamiento
optimo del conmutador.

Con todo lo anterior, podemos decir que tedricamente nuestro conmutador esta listo para
desempenarse en el desplazador de fase, presentando las mismas condiciones del diodo p-i-
n, sin embargo es necesario conocer con exactitud el desempefio que tendra cuando sea
construido en conjunto con el anillo, pues es posible que surjan otros elementos parasitos
que afecten el desempefio del desplazador. De esta manera en el siguiente capitulo
presentamos el desempefio electrodindmico de nuestro conmutador sobre el anillo
desplazador de fase.
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3.8 Conclusiones

1.- Fue posible disefiar un conmutador RF MEMS mediante materiales sencillos de adquirir
y con procesos de fabricacion que se han estado llevando a cabo en la UNAM.

2.- El desplazamiento natural que sufre el cantilever por su propio peso es despreciable, por
lo que se asegura que la viga se mantendrd fija cuando no exista ninguna fuerza
electrostatica generada por el electrodo.

3.- El esfuerzo mecéanico generado en el ancla de nuestro cantilever, durante la
conmutacion del mismo, no rebasa el limite que soporta el aluminio permitiendo que el
movimiento de conmutacion se lleve a cabo sin ningin problema de ruptura.

4.-El voltaje necesario para lograr la actuacién mecanica del cantilever es de 10 V, lo que
significa una reduccién importante del potencial eléctrico, comparado con el voltaje
requerido en otros modelos de conmutador [22], ademds permite facilitar su uso en
aplicaciones portatiles.

5.- La capacitancia de nuestro RF MEMS para el estado abierto es de 19.83fF, lo que
implica una mejora en comparacion a la del diodo p-i-n HPND4005 de 20fF.

6.-El comportamiento electrodinamico de nuestro dispositivo en estado abierto, para el
rango de frecuencias que va de los 8 a los 40GHz, es principalmente capacitivo
manteniendo un valor de capacitancia del orden de los femto-Faradays, asegurando la
permanencia del estado abierto.

7.- El comportamiento electrodinamico de nuestro dispositivo para el estado cerrado, para
el rango de frecuencias que va de los 8 a los 40GHz, es principalmente inductivo y permite
sin ningn problema mantener un estado cerrado mediante el corto circuito producido por
el contacto metal-metal para este caso.

8.- La frecuencia de resonancia de nuestro conmutador RF MEMS es aproximadamente de
100GHz, lo que significa que hasta este valor de frecuencia nuestro conmutador atin pude
presentar los dos estados de conmutacion.

9.- El factor de calidad de conmutacion (CQF) de nuestro RF MEMS es muy grande, de
aproximadamente 2.87-10° para 8 GHz y de 17.6:10° para 40GHz, lo que sobrepasa sin
ningin problema el valor limite establecido de 1000 [25], para considerar el buen
desempefio de conmutacion de nuestro RF MEMS.

10.- Se obtuvieron los circuitos equivalentes de nuestro dispositivo RF MEMS para los dos

estados de conmutacion, permitiendo conocer con precision los elementos eléctricos del RF
MEMS y de la linea de transmision.
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11.- Los circuitos equivalentes obtenidos de nuestro dispositivo permitieron asegurar que el
RF MEMS presentara las caracteristicas adecuadas a un circuito en estado abierto y a uno
cerrado.

12.- Se obtuvieron los parametros S de nuestro conmutador, garantizando que presenta alto
aislamiento para el estado cerrado, de alrededor de 26.2dB para banda X y de 17.5dB para
la banda Ka.

13.- Para el estado abierto, se obtuvieron bajas pérdidas por retorno, de alrededor
de -23.5dB para banda X y de -7dB para banda Ka.

14.- Se obtuvieron las caracteristicas electromecanicas y electrodinamicas apropiadas de
nuestro RF MEMS para utilizarse en el desplazador de fase.
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4. Anillo desplazador de fase basado en el conmutador RF MEMS para
banda X y Ka.

En este capitulo presentamos todo el proceso que se llevdo a cabo para mostrar el
desempeifio electrodindmico del anillo desplazador de fase, con la utilizaciéon de nuestro
conmutador RF MEMS sobre cada uno de los stubs. En la primera parte de este capitulo, se
explican brevemente las caracteristicas fisicas del diafragma, presentando la geometria, las
dimensiones y los materiales que lo conforman. Posteriormente, se explica todo el
seguimiento del proceso para lograr resultados efectivos, comparandolos con los obtenidos
mediante el uso de diodos p-i-n [12].

De esta forma, a lo largo de este capitulo se presentan las principales caracteristicas
electrodinamicas del desplazador, tales como la frecuencia de resonancia; la frecuencia de
operacion; los parametros S; las perdidas por insercion y las ondas controlada y no
controlada [16], esto con el fin de conocer su ancho de banda y lograr un proceso de
optimizacion para los pardmetros del anillo, mediante la obtencion del circuito equivalente
de la estructura. Con todo ello, nuestro objetivo es mejorar el ancho de banda y las pérdidas
por insercion del desplazador de fase.

4.1 Anillo resonador para banda X.

La geometria y los materiales que conforman al diafragma, son los mismos que se
emplearon en el diafragma del desplazador de fase basado en diodos p-i-n presentado en
[12]. La figura 4.1 muestra la geometria del diafragma, indicando la colocacion de los stubs
y las dimensiones de los radios correspondientes a una guia de onda circular para banda X.

R1 R2 R3

11.4mm | 3.1 mm 7.1 mm

Figura 4.1. Geometria y dimensiones generales del diafragma.

83



Capitulo 4

Asi mismo cabe destacar que el diafragma esta construido con los mismos materiales
utilizados para el disefio de nuestro RF MEMS, pues como ya se ha mencionado en los
capitulos anteriores, el objetivo es construir en conjunto el diafragma con el conmutador.

Para poder explicar la manera en la cual se pretende construir monoliticamente nuestro
conmutador sobre el anillo, es importante recordar que el primer proceso que se lleva a
cabo, en el disefio de nuestro RF MEMS, es el ataque himedo sobre el cobre del sustrato
Rogers, este proceso permite formar la entrada de cada uno de los stubs y las bases de los
anclajes de nuestro RF MEMS, y al mismo tiempo la geometria del anillo, es decir, la
circunferencia interior y exterior, asi como el circulo central. De esta manera, se logra la
construccion en conjunto de todo el dispositivo.

Una vez obtenida la geometria del diafragma con los stubs, los procesos de disefo
posteriores al ataque humedo, son necesarios para desarrollar los RF MEMS en la entrada
de cada uno de los stubs, por lo que es evidente que cada uno de estos procesos deban
efectuarse al mismo tiempo en cada una de las regiones donde se colocard el conmutador.
La figura 4.2 esquematiza la region del anillo en la cual se colocaran los RF MEMS, asi
como las dimensiones de los stubs.

pd

C I

0.2mm 0. &mm 3.6mm 2.05mm

Figura 4.2. Dimensiones del stub y regién del RF MEMS.

La zona sombreada de la figura 4.2 abarca el area en la que se pretende ubicar el modelo de
nuestro conmutador RF MEMS de la figura 3.15. De esta forma cada uno de los stubs
contara con un conmutador, para activar o desactivar el stub que se desee y con ello lograr
los desplazamientos de fase deseados.
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4.2 Caracteristicas electrodinamicas del anillo desplazador para banda X con los
conmutadores RF MEMS.

En este apartado del capitulo presentamos el proceso que se fue realizando para conseguir
las caracteristicas electrodindmicas necesarias, que garantizan el funcionamiento eficaz del
desplazador de fase basado en los conmutadores RF MEMS para la banda X.

4.2.1. Funcionamiento del desplazador de fase basado en el Principio de Fox.

Para poder obtener un desempeio electrodinamico eficaz del desplazador, es necesario
comprender su funcionamiento como desplazador de fase basado en el Principio de Fox.
Para ello es necesario explicar de manera general el origen de los coeficientes de reflexion,
que se consideran en el Principio de Fox abordados en la teoria del primer capitulo,
cuando una onda con modo de polarizacion TE11 atraviesa al anillo, colocado dentro de una
guia de onda circular y con un corto circuito a una distancia de Ag/4, utilizando una tapa
metalica para dicho proposito. En la figura 4.3 se observa el anillo con la implementacion
de una tapa de cobre en la guia de onda circular a una distancia de A¢/4, formando en
conjunto el anillo desplazador.

Figura 4.3. Anillo desplazador con la tapa de cobre en la guia de onda circular a una
distancia d.

Para conocer la distancia de A¢/4 a la que se debe colocar la tapa, es necesario conocer los

modos de propagacion que pueden existir dentro de una guia de onda circular, asi como la
expresion que permite conocer la constante de propagacion para un modo (TE11) de dicha
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guia de onda. Para el modo de propagacion TEi1, la expresion que permite encontrar la
longitud de onda que se propaga en una guia de onda circular, es la que se muestra en (4.1).

A, =20 = = .(41)

Donde:

P'nm = 184

a=11.4mm

-12 E
m

e=28.85-10

w=2x-f

Esta expresion involucra la raiz nimero m de la funcion de Bessel del orden n, P’nm, para el
modo de propagacion TE11, y el radio de la guia de onda circular a.

Para conocer los diferentes coeficientes de reflexion que se generan cuando una onda con
modo de propagaciéon TE1 incide sobre el anillo desplazador, y con ello conocer el
desfasamiento de una onda incidida, es necesario explicar lo que ocurre con la onda. Con el
paso de una onda, cuyo plano de polarizacion es paralelo al eje del stub, donde se encuentra
el conmutador en estado abierto, (figura 4.4), la onda atraviesa al anillo sin ningin
obstaculo hasta toparse con la tapa de cobre colocada a Ag¢/4. Esto produce una reflexion
cuando la onda es rebotada, permitiendo que la onda recorra nuevamente una longitud igual
a Ag/4, lo que genera un coeficiente de reflexion en el plano del diafragma, I, =1, y con

ello un desfasamiento final de 360°. En la figura 4.5 se muestra un esquema del anillo
resonador, la guia de onda circular y el corto circuito por el que debe viajar la onda con
plano de polarizacion paralelo al stub abierto.

A EII

1 | ——

o

Figura 4.4. Campo eléctrico con plano de polarizacion paralelo al stub abierto.
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I
|: M4 T "R [Tapa

Anillo

Figura 4.5. Esquema equivalente por el que viaja la onda con plano de polarizacion
paralelo al stub abierto.

Para el caso cuando la onda con plano de polarizacion perpendicular al stub abierto incide
sobre el anillo (figura 4.6), se produce otro coeficiente de reflexion, I',, debido a que se
genera un circuito resonante serie con los elementos eléctricos del anillo, del RF MEMS y
del stub. Este circuito resonante LC en serie permite obtener la frecuencia en la cual se
produciré un corto circuito y con ello el coeficiente de reflexion I', =-1, proporcionando un

desfasamiento de 180°.

NN N PN PN ) >

-

I —

Figura 4.6. Campo eléctrico con plano de polarizacion perpendicular al stub abierto.

De este modo en el plano donde esta contenido el anillo, se juntan los dos coeficientes de
reflexion, I, y I, con un desfasamiento de 180°, suponiendo que la onda incidida sobre el

anillo tuviera siempre plano de polarizacion paralelo y perpendicular al stub abierto. De ahi
que se pueda obtener el desfasamiento deseado, al cambiar de stub abierto, con el

desplazador de fase.

Sin embargo, considerando que el desplazador de fase con diodos p-i-n [12] fue probado
bajo la incidencia de una onda con polarizacion circular (expresion 4.2), el Principio de
Fox establece que cualquier onda reflejada del diafragma, se puede expresar como la suma
de dos componentes reflejadas, tal como se representa en la expresion (4.3). De ahi que
para facilitar nuestro analisis de las ondas, se haya utilizado una onda con plano de
polarizacion paralelo y perpendicular al eje del stub con el RF MEMS abierto, con el
proposito de conocer la onda controlada y no controlada [16].
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E,=E,(a,+ ja)e ' . a2

E, =0.5E,e’” (T, -T,)a, —jd,)e’” +0.5E (T, +T,)(a, + ja,)e” (4.3)

De las expresiones anteriores, tenemos que vy es el angulo entre el eje horizontal X y el stub
donde el RF MEMS se encuentra abierto, figura 4.3. El primer término corresponde a la
onda controlada, ya que su fase depende de la posicion del stub respecto a y y es la que
deseamos conservar, pues podemos controlar su magnitud y fase, mientras que la onda no
deseada, posee una fase no controlada y corresponde al segundo término de la ecuacion
anterior. Para lograr eliminar la onda no controlada es necesario que se cumpla la siguiente
condicion [16]:

I =-T,..4.4)

4.2.2. Frecuencia de resonancia y de operacion del anillo desplazador.

Una vez que ya hemos explicado el funcionamiento tedrico del desplazador de fase basado
en el Principio de Fox con nuestros conmutadores RF MEMS, es necesario demostrar que
efectivamente se obtiene un desempefio adecuado del diafragma con nuestros
conmutadores. Sin embargo, es fundamental conocer en primera instancia la frecuencia de
resonancia y de operacion del anillo cuando empleamos nuestros RF MEMS como
conmutadores de los stubs, haciendo incidir sobre el anillo dos ondas con plano de
polarizacion paralelo y perpendicular al stub abierto, sin la colocacion de la tapa a Ag/4,
para demostrar que nuestro RF MEMS trabaja adecuadamente sobre el anillo.

Para ello, es necesario colocar cada uno de los RF MEMS en la region donde se ubica la
zona sombreada de la figura 4.2 para cada stub. No obstante, dado que el andlisis se debe
realizar en un simulador electrodinamico, colocar el modelo del conmutador sobre el anillo
implicaria demasiado tiempo de simulacion, por lo que utilizamos los elementos eléctricos
equivalentes del conmutador para cada uno de sus dos estados, a fin de simular la
impedancia de entrada del RF MEMS.

Una de las primeras simulaciones que se llevdo a cabo fue con la colocacion de dos
segmentos de parametros concentrados por stub, en los cuales uno de ellos contenia el
circuito equivalente del cantilever y el otro las caracteristicas de la linea. Este wiltimo se
coloco debido a que aun no se tenia la certeza de que el circuito de la linea era su mejor
representacion electrodindmica, ademas, aiin no se conocia la respuesta electrodindmica del
anillo como parte de la linea de transmision que conforma al RF MEMS. En la figura 4.7 se
aprecian los dos segmentos de parametros concentrados que unen las fronteras de cada uno
de los stubs, representando los elementos eléctricos del cantilever y de la linea.
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Guia de onda

circular \

Stub ablerto

Stubs cerrados

Figura 4.7. Anillo que contiene los elementos de los circuitos equivalentes del cantilever y
de la linea de transmision ranurada.

En la figura 4.7 se observa que uno de los stubs se encuentra abierto y los tres restantes
cerrados, esto es debido a que los elementos que contienen los segmentos de pardmetros
concentrados sobre el stub abierto, son los equivalentes al cantilever y a la linea ranurada
para el estado abierto, asi los segmentos de los demads stubs, poseen los elementos eléctricos
equivalentes para el estado cerrado del conmutador. La tabla 4.1 muestra los valores de
cada uno de los elementos del circuito equivalente para los diferentes estados de
conmutacion de esta primera simulacion.

Tabla 4.1. Valores de los elementos eléctricos considerados en los segmentos de
parametros concentrados de los stubs.

Stub Cantilever Linea
Abierto C=0.03pF,L=250pH,R=0.79Q C=0.009pF,R=0.1Q2
Cerrado L=42pH, R=0.25Q R=400€2

Los valores de los elementos que se presentan en la tabla 4.1 fueron tomados de un circuito
en el que aun no se despreciaban las lineas de transmision ranuradas, (figura 3.33) para el
estado abierto, y del circuito final que se obtuvo para el estado cerrado (figura 3.40).

La figura 4.7 muestra también la guia de onda circular en la que se colocd el anillo, con el

fin de poder simular el paso de las ondas electromagnéticas con modo de polarizacion TE11.
El resultado de la frecuencia de resonancia del anillo se muestra en la figura 4.8.
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Farametros S, Magnitud en dB

-60

g 9 1:0 1:1 12
GHz

Figura 4.8. Graficas de los pardmetros S obtenidos de los dos modos de polarizacion,

paralelo y perpendicular al stub abierto, incididos en el anillo.

La figura 4.8 muestra la magnitud en dB de los parametros S obtenidos por el paso de las
ondas electromagnéticas con polarizacion paralela y perpendicular al stub abierto. La
frecuencia de resonancia del anillo se obtiene al conocer la frecuencia en la cual el
coeficiente de reflexion es casi nulo, donde el parametro S1(1),1(1) indica que la reflexion
para el modo de polarizacion uno, es decir, con plano de polarizaciéon paralelo al stub
abierto, es practicamente cero. La figura 4.8 también muestra la frecuencia a la cual el
coeficiente de transmision es nulo, donde el parametro S2(2),1(2) indica la transmision,
para el modo dos 6 con plano de polarizacion perpendicular al stub abierto, del puerto
colocado al frente del anillo hacia el puerto colocado en la parte posterior del mismo.

De esta manera, la frecuencia central de operacion del desplazador de fase, en la cual
ambos coeficientes son casi nulos, se obtiene cuando los dos minimos de magnitud
coinciden. Al ser la misma frecuencia para ambos coeficientes, se garantiza que las sefiales
reflejadas, con sus respectivos desplazamientos de fase, no presenten errores de fase que
perjudiquen a la onda reflejada. Para ello, es necesario que la onda paralela al stub abierto,
pase en su totalidad atravesando el anillo sin pérdidas ni reflexiones, mientras que para el
segundo caso, es necesario que la onda perpendicular no atraviese el anillo, es decir, que se
refleje. Esta reflexion se presenta por la resonancia del circuito que se forma entre la
inductancia del anillo y la capacitancia del conmutador, pues se genera un corto circuito al
anularse las reactancias resultantes de los elementos antes mencionados conectados en serie
[16], tal como se mencion6 cuando se explico el Principio de Fox.
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Con el antecedente de la primera simulacidon, nuestro objetivo fue buscar la manera en la
cual, la frecuencia en la que sucedia que el anillo fuera transparente a la onda incidente y la
frecuencia en la cual se producia un corto circuito con la excitacion del stub, fueran las
mismas. De ahi que hiciéramos que los minimos de magnitud de las graficas de los
parametros S coincidieran, para garantizar bajas perdidas al momento de generar los
desplazamientos de fase. Con en el andlisis de los resultados de la primera simulacion,
decidimos aprovechar el circuito equivalente de nuestro conmutador para la banda X, con el
fin de mejorar los resultados de los parametros S. Esto se debe a que era necesario probar el
anillo para la banda X, con conmutadores cuyos valores de elementos eléctricos sean sélo
para las frecuencias de la banda X, y después probar con los correspondientes para las
frecuencias de la banda Ka, en el desplazador de fase correspondiente a la banda Ka.

Una de las ventajas que presenta el circuito equivalente para banda X, es la ausencia de los
elementos que caracterizan a la linea (figura 3.36), lo que permiti6 desaparecer el segmento
de parametros concentrados sobre el stub que la representaba. Al eliminar dicho segmento,
los segmentos de parametros concentrados de los RF MEMS quedaron ubicados de forma
irregular sobre el anillo, pues ninguno de ellos se encontraba centrado sobre la seccion de
entrada de los stubs. De esta manera, la figura 4.9 muestra la posicion en la que quedaron
colocados los segmentos de parametros concentrados sobre cada uno de los stubs, con los
elementos del circuito equivalente del cantilever (figura 3.36). Ademas, nos dimos cuenta
que el circuito de la linea ya no era necesario debido a que el propio anillo presentaba las
mismas caracteristicas electrodindmicas, al observar que se obtenian resultados semejantes.

b\
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o

Figura 4.9. Anillo que contiene unicamente segmentos de parametros concentrados del
cantilever con elementos del circuito equivalente para la banda X.

Con la colocacion de los segmentos de parametros concentrados de forma irregular sobre la

entrada de los stubs, nos dimos cuenta que las frecuencias en la que se obtenia menor
magnitud para el coeficiente de reflexion (para onda paralela al stub abierto) como para el
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coeficiente de transmision (para onda perpendicular al stub abierto) atin no coincidian, lo
que nos llevd a determinar que la posicion de cada uno de los segmentos de los RF MEMS
sobre el anillo, es fundamental para obtener la frecuencia de resonancia deseada, es decir,
la colocacién de nuestro dispositivo en el stub es crucial para obtener los resultados
esperados.

La tabla 4.2 muestra los valores de los elementos eléctricos del circuito equivalente del
conmutador para la banda X, de los dos estados de conmutacion, usados en el diafragma de
la figura 4.9. Para el estado abierto, los valores fueron obtenidos del circuito equivalente
final de la figura 3.36, y los valores del estado cerrado del circuito de la figura 3.40.

Tabla 4.2. Valores de los elementos del circuito serie equivalente para banda X.

Stub Cantilever
abierto C=0.0191pF, L =437pH, R =0.725Q
cerrado L=42pH, R=0.2502

Considerando el andlisis anterior, y las dimensiones que ocupa nuestro dispositivo RF
MEMS, el siguiente paso fue colocar todos los elementos eléctricos equivalentes del
conmutador justo a 300 pm de la entrada de cada stub, es decir a la mitad, pues es la tnica
forma en la que nuestro conmutador ensambla adecuadamente en la region, tal como se
muestra en la figura 4.10. Esto se hizo con el fin de simular el desplazador bajo las
condiciones reales y comprobar que la posicion de los RF MEMS representa un factor
importante para establecer la frecuencia de operacion.

Figura 4.10. Anillo con segmentos de parametros concentrados a la mitad de los stubs.
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Los resultados obtenidos de simular el modelo presentado en la figura 4.10, se muestran en
la figura 4.11, donde la magnitud minima de los pardmetros S correspondientes al
coeficiente de reflexion y de transmision, para los diferentes modos de polarizacion,
presentan un acercamiento considerable en frecuencia.

Pametros S, Magnitud en dB
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Figura 4.11. Magnitud de los parametros S del anillo con los segmentos de parametros
concentrados a la mitad de los stubs.

En la figura 4.11 se observa que los picos de las graficas de los parametros S, del
coeficiente de reflexion y de transmision, alin no coinciden en la misma frecuencia, sin
embargo presentan una mejor aproximacion en comparacion con los resultados anteriores.

La geometria y las dimensiones del anillo tienen una relacion estrecha con la frecuencia de
operacion del desplazador de fase, pues tomando como referencia el articulo [12], sabemos
que una de las caracteristicas fisicas que debe presentar nuestro anillo, para que sea
invisible al paso de las microondas de la banda X, es que el perimetro del radio medio
(figura 4.12), sea aproximadamente de la misma longitud que la longitud de onda (Ag) de la
sefal dentro de la guia de onda circular. Para seleccionar de manera adecuada la frecuencia
de resonancia del anillo se deben ajustar las dimensiones de los stubs, de tal modo que la
resonancia del circuito serie LC que se forma, se alcance con la reactancia del stub.
Haciendo las modificaciones correspondientes, notamos que al hacer mas chaparros los
stubs, la frecuencia de resonancia tiende a subir, y cuando la altura de los stub es mas
grande, la frecuencia tiende a bajar. Es por ello que una de nuestras soluciones para lograr
empalmar los minimos de magnitud de los coeficientes de reflexion y de transmision, fue
disminuir la altura de los stubs, hasta lograr la coincidencia de las frecuencias.
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Figura 4.12. Radio medio del anillo.

Las dimensiones de los stubs con las cuales finalmente se logré empalmar las frecuencias
de los coeficientes de reflexion y de transmision, se presentan en la figura 4.13.

h 1 H L
0. 2mm 0 6mm 3 bmm 2.95mm
Figura 4.13. Dimensiones del stub en las cuales la altura L se modifico respecto a la
magnitud original.
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La variacion de la frecuencia que se logro, mediante la modificacion de la altura de los
stubs, se presenta en la figura 4.14 en la cual se aprecia claramente la frecuencia en la que
ambos coeficientes presentan su minima magnitud.

Parametros S, Magnitud en dB
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Figura 4.14. Frecuencia en la cual tanto el coeficiente de reflexiéon como el coeficiente de
transmision presentan su minima magnitud.

Es importante recordar que el lograr empalmar los picos de magnitud de ambos coeficientes
en la misma frecuencia, implica garantizar que las caracteristicas electrodindmicas que
presenta nuestro RF MEMS sobre el anillo, son las adecuadas para que el desplazador de
fase trabaje correctamente, considerando que hasta este momento se ha logrado que la onda
con plano de polarizacion paralelo al stub abierto, atraviese el anillo experiemntando bajas
pérdidas y que la onda con polarizacion perpendicular al mismo stub, también presente
pérdidas bajas.

Finalmente la frecuencia de operacion del anillo que se obtuvo fue de 10.61 GHz, la cual
se encuentra a la mitad entre el rango de frecuencias que forman a la banda X. Este valor de
frecuencia nos permite iniciar con el proceso de optimizacion para lograr un mejor ancho
de banda y obtener menores pérdidas en el desplazamiento de las ondas.

4.2.3 Ancho de banda del desplazador de fase y pérdidas por insercion.

Una vez que ya hemos localizado la frecuencia de operacion de nuestro anillo, es
indispensable colocar la tapa de cobre a una distancia de A¢/4 para obtener la onda
controlada y no controlada de nuestro desplazador de fase, cuando se hacen incidir dos
ondas con plano de polarizacién paralelo y perpendicular al stub abierto. Para conocer la
distancia de Ag¢/4, es necesario obtener la longitud de onda que se propaga en la guia de
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onda (Ag) en la frecuencia de operacion de nuestro desplazador, es decir, a 10.61GHz,
utilizando la expresion (4.1). De esta forma la longitud de onda A¢ que se obtiene es de
41.13mm, cuyo valor para Ag/4, es igual a 10.28 mm. Sin embargo, como nuestro propdsito
inicial fue igualar las caracteristicas del anillo desplazador basado en diodos p-i-n [12] y
tener como referencia los resultados de dicho anillo para realizar la optimizacioén, tomamos
la distancia inicial de la tapa a 9.7mm, debido a que la frecuencia de operacion del anillo
basado en diodos p-i-n fue de 10.9GHz.

Dado que la geometria y las dimensiones del anillo desplazador basado en diodos p-i-n, han
demostrado satisfacer la ecuacién (4.4), podemos considerar que nuestro desplazador
basado en los conmutadores RF MEMS, también permitira satisfacer la misma condicion
de relacion de los coeficientes de reflexion.

Para obtener la onda controlada y no controlada de nuestro desplazador de fase, de las
simulaciones del desplazador con los conmutadores RF MEMS, fue necesario obtener los
valores de magnitud y de fase de los parametros S que se generan, cuando se hacen incidir
los diferentes modos de polarizacion sobre el anillo, es decir, se obtuvieron los coeficientes

de reflexion I'| y I para el modo de polarizacion perpendicular y paralelo,
respectivamente. Para ello, fue necesario realizar algunas operaciones con las magnitudes y
fases de I'| y I'j, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

z=re’

z=r(cos b + jsen®)
de donde

7= ‘S”‘

0 = arg(S,))

La operacion que se debe realizar, conforme a la expresion (4.3), para obtener la onda
controlada es la siguiente:

L |
—..(45
5 (4.5)
donde :

b
r—’h —
[, =(r,cos @, ,rsen b))
c d

—_———
I' = (r,cos 0,,r,sen 0,)
de ahi que se obtenga :
(a-c)+((b-d)j
2

Asi, finalmente para obtener la magnitud y la fase del resultado de la operacion anterior se
tiene que:

96



Capitulo 4

b-d
2

0= t
ang tan s
2
I =T .
== L _Re”

Donde R representa la magnitud de la onda controlada y 0 la fase de la misma. Para poder
obtener la onda no controlada, simplemente es necesario cambiar el signo de la expresion
(4.5), pues en lugar de restar los coeficientes de reflexion, es necesario sumarlos, segun la
expresion (4.3), ademds se garantiza que la expresion (4.4) se cumpla para reducir al
maximo la amplitud de la onda, segun [16].

Para conocer el ancho de banda que posee la onda controlada, que es el de nuestro anillo
desplazador, simplemente es necesario graficar la onda controlada a partir de la expresion
(4.6), considerando la magnitud en decibeles.

R[dB]=101log R...(4.6)

Con apego a todo lo anterior, se llevo a cabo la primera simulacion del desplazador de fase
con la tapa de cobre a una distancia de 9.7mm, como se observa en la figura 4.15
considerando los valores de los elementos eléctricos finales de cada circuito equivalente,
presentados en la tabla 4.3, para los dos estados de conmutacion.

Figura 4.15. Anillo desplazador con la tapa de cobre en la guia de onda circular a una
distancia d=9.7 mm.
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Tabla 4.3. Valores de los elementos eléctricos de los circuitos serie equivalentes finales
para ambos casos de conmutacion.

Stub Cantilever
abierto C=0.0191pF, L =437pH, R =0.725Q
cerrado L=42pH, R=0.25Q

En la figura 4.16 se muestra la onda controla que se obtuvo de la simulacion, donde se
observa claramente que la magnitud méxima que se obtiene es la unidad, debido a que se
comprueba la relacion de los coeficientes de reflexion de la expresion (4.3 pag. 88) para la
onda controlada, ya que al cumplirse la expresion (4.4), la onda controlada se refuerza al

sumarse los dos coeficientes, y al multplicarse por el factor de 0.5 de la misma expresion
(4.3), se logra obtener la unidad.

Ancho de banda

g g 10 11

12
GHz

Figura 4.16. Grafica en escala lineal de la onda controlada.
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Para observar claramente el ancho de banda, la figura 4.17 presenta la grafica en dB de la
onda controlada.
Onda Controlada
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Figura 4.17. Grafica de la onda controlada en dB en al que se aprecia el ancho de banda.

8 9

Como sabemos, nuestro anillo desplazador esta disefiado para trabajar en las frecuencias de
la banda X, sin embargo los desfasamientos que se pueden obtener de €l no abarcan todo el
rango de frecuencias de la banda, es por ello que uno de los aspectos importantes que se
deben garantizar en el disefio de nuestro desplazador de fase, mediante los RF MEMS, es
el ancho de banda, dentro del cual se obtiene la onda controlada con la suficiente magnitud
para poder ser aprovechada. De esta forma podemos observar que en la figura 4.17 se
aprecia un ancho de banda acotado a una magnitud no inferior a los -0.5dB, considerando
que este factor es una referencia clave para comparar nuestro disefio con el disefiado
mediante diodos p-i-n y con los construidos por las universidades de los Estados Unidos,
vistos en el primer capitulo. De ahi que la figura 4.17 presenta un ancho de banda que va de
los 9.04 a los 11.31GHz, obteniendo un rango de 2.27 GHz.

Se ha mencionado que la onda reflejada que se puede aprovechar, es la onda controlada
debido a que puede manipularse tanto la magnitud como la fase de dicha onda, de ahi que la
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onda no controlada reciba su nombre, puesto que no es posible controlar su fase, por lo que
lo tinico que se debe garantizar es que su magnitud sea insignificante y no perjudique a la
onda controlada, y con ello el funcionamiento del anillo desplazador. De esta manera en la
figura 4.18 se presenta la grafica de la onda no controlada para mostrar la atenuacion que
presenta.

Onda no controlada

-10

-20

dB

-30

-40

-50

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________

-0

___________________________________________________________________________________________________________________________________________

8 5 o ?
GHz
Figura 4.18. Gréfica de la onda no controlada en dB.

En la figura 4.18 se observa claramente que el rango de magnitud, en el que se encuentra la
mayor parte de la grafica, estd por debajo de los -10dB en las frecuencias de la banda X, es
por ello que podemos decir que la magnitud de esta onda es muy pequefia y que asegura el
cumplimiento de la condicion (4.4) del Principio de Fox. Ademas, la onda no controlada
tiene una polarizacion diferente a la onda controlada, lo que beneficia considerablemente en
el aprovechamiento de la onda controlada, pues es posible filtrar la onda no controlada si se
desea atenuarla ain mas.

Una vez que se ha logrado obtener una onda controlada, es posible obtener los
desplazamientos de fase deseados al cambiar la ubicacion del stub abierto.

Por otro lado, una de las caracteristicas importantes que se debe considerar al caracterizar el
desempefio de nuestro desplazador de fase son las pérdidas por insercion que presenta el
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dispositivo. Estas pérdidas se calculan a partir del factor de calidad de conmutacion del RF
MEMS vy la expresion correspondiente para un desplazador de fase de dos bits (segiin
Vendik). Es claro que nuestro anillo desplazador de fase es de dos bits debido a que la
posicion que guardan los stubs, respecto a la posicion angular de y, es de 90°, 180°, 225° y
315° permitiendo producir desplazamientos de fase de 180° , 360° (0° ), 450° (90° ) y 630°
(270°).

Asien la tabla 4.4 se presentan los resultados de las pérdidas por insercion, que presenta
nuestro desplazador de fase basado en conmutadores RF MEMS.

Tabla 4.4. Pérdidas por insercion del desplazador de fase obtenidas mediante el factor de
calidad de conmutacioén del RF MEMS.

Frecuencia Impedancia [Q] CQF Razon de IL [dB]
[GHz] Estado abierto Z; K pérdidas
Estado cerrado Z, por IL[dB] = 1010g(l - L)
insercion
L 42
JK
8 Z:=0.186 —j346.8 2,879,534 0.0033 -0.014
7,=0.2277 +j2.42
10 Z,=0.1996 —j276 1,523,864 0.0045 -0.019
7Z,=0.2559 +32.99
12 7,=0.2141 —j227.6 885,722 0.0060 -0.026
7Z,=0.2818 +j3.568
20 7,=0.2641 —3129.7 188,157 0.0130 -0.050
7Z,=0.3698 +5.859
24 7,=0.286 —3104.1 105,719 0.0173 -0.075
Z,=0.4083 +;7.009
28 Z,=0.3068 —385.13 63,766 0.0224 -0.098
7Z,=0.4449 + j8.164
30 7,=0.3168 —377.35 50,595 0.0251 -0.110
7,=0.4624 + j8.741
34 7,=0.3367 —j63.94 32,584 0.0304 -0.134
Z,=0.4971 +39.91
38 7,=0.3562 —j52.76 21,550 0.0385 -0.170
7Z,=0.5311+j11.09
40 7,=0.366 —j47.74 17,606 0.0426 -0.189
7Z,=0.5481 +j11.69

4.3. Proceso de optimizacion de las caracteristicas electrodinamicas del desplazador
para banda X.

Cuando se calcul6 la distancia equivalente de Ag¢/4 para colocar la tapa de cobre sobre la
seccion transversal de la guia de onda circular, se obtuvo una distancia de 10.28 mm para la
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frecuencia de operacion del anillo en 10.61 GHz, sin embargo, se establecié como punto de
referencia los resultados obtenidos con la tapa colocada a 9.7mm, tal como se posiciond en
el desplazador de fase mediante diodos p-i-n, considerando que en algin momento nuestro
anillo resonaria a una frecuencia de 10.9 GHz como el del articulo [12]. No obstante, uno
de los procesos que se llevo a cabo para lograr un mayor ancho de banda fue la variacion de
la distancia de la tapa respecto al diafragma.

Para conocer la distancia Optima en la que se obtienen mejores resultados, la modificacion
de la distancia de la tapa se realizd para valores menores a 9.7mm y para valores mayores a
9.7mm, con el fin de establecer un amplio rango de distancias para conocer la distancia
precisa en la que se debe colocar la tapa de cobre. Los resultados se llevaron a cabo
mediante varias simulaciones realizadas con una buena cantidad de puntos de calculo para
obtener resultados mas eficaces. En la figura 4.19 y 4.20 se muestran las graficas del ancho
de banda obtenido con los diferentes valores de distancia de la tapa respecto al diafragma.

0

-10 .

-15

=20

7 g 10 11 12
GHz

Figura 4.19. Ancho de banda con valores de d menores a 9.7mm
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Optimizacion de d (valores mayores de 9.7

4EpMr»
=i R =i
TRTRRTIN

-20

8 9 10 11
GHz
Figura 4.20. Ancho de banda con valores de d mayores a 9.7mm.

Al analizar las dos graficas anteriores, se observd que para valores mayores a los 9.7mm las
graficas presentan un comportamiento mas plano para la parte de mayor magnitud, a
diferencia de las graficas para valores menores a los 9.7mm, ademas el rango de
frecuencias del ancho de banda es un poco mayor. Con esto, nuestro siguiente
procedimiento fue encerrar el rango de valores (figura 4.21), mayores a los 9.7mm, para
lograr establecer el valor adecuado de la distancia d.

103



Capitulo 4

Ancho de banda
-0,007554 .

-0.5181 |

87218 a 10 11
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Figura 4.21. Ancho de banda para valores de distancia d optimizados.

Con un rango de valores de d mas selectivo, fue necesario elegir el valor que mas se
acercara a una grafica plana y con un rango de frecuencias mucho mas amplio para mejorar
el ancho de banda. De esta manera, al analizar los resultados obtenidos de la figura 4.21,
nuestra eleccion fue la grafica con una distancia d = 11.6mm.

Dado que todas las simulaciones de optimizacion, hasta ahora realizadas, fueron obtenidas
moviendo la tapa de manera simultdnea, decidimos realizar una simulacion moviendo
fisicamente la tapa hasta el valor elegido de 11.6mm con un mayor nimero de puntos de
calculo. De esta forma el ancho de banda final que se obtuvo, mediante la optimizacion de
la posicion de la tapa, fue de 2.58GHz entre un rango de frecuencias que va de 8.75 a
11.33GHz, tal como se observa en la figura 4.22.
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Ancho de banda optimizado
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Figura 4.22. Ancho de banda optimizado para d = 11.6mm.

4.4 Circuito equivalente del desplazador de fase para banda X.

El proceso de optimizacion que hemos descrito hasta ahora solo involucra como variable de
optimizacion la distancia entre el diafragma y la tapa metélica. Para poder estimar de
manera adecuada las dimensiones fisicas de cada elemento que forma al anillo, es necesario
conocer su circuito equivalente. En la figura 4.23 se muestra el circuito equivalente del
diafragma, en acuerdo con [16].
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Figura 4.23. Circuito equivalente del anillo desplazador para la polarizacion vertical.

Basandonos en la idea general de los elementos eléctricos que conforman al anillo y a los
RF MEMS, asi como en los circuitos presentados en [16], logramos encontrar el circuito
equivalente del desplazador. Para poder obtener las caracteristicas equivalentes del
desplazador en el circuito, fue necesario hacer dos consideraciones. La primera
consideracion que se tomo en cuenta fue colocar lineas que representaran a la guia de onda
circular, haciendo que su impedancia de entrada variara conforme a la frecuencia. La
segunda consideracion fue representar al sustrato Rogers mediante una linea que aportara
cierta dispersion en funcion de la frecuencia.

Para lograr que el simulador hiciera evidente estas variaciones introdujimos algunas

expresiones en las piezas correspondientes. De esta forma, la impedancia de entrada de los
segmentos de guia de onda circular queda representada por la siguiente expresion,
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kn
ZTE = A >
k™ -k,
kzw-\/E
®-4/HUEM
Zy = - ...(47)
b P
SERE
donde :

n  eslaimpedancia caracteristica del medio =377 Q
P' _ raiznimero m de la funcion de Bessel del ordenn =1.84

a  eselradiode la guia de onda circular =11.4mm

Asi la expresion (4.7) se encuentra contenida en los elementos marcados como P1, TLI,
TL3 de la figura 4.23. Por su parte el segmento TL2 emplea la misma expresion, tomando
en cuenta que la impedancia de entrada se ve afectada por la permitividad del sustrato
Rogers (er =1.48).

Para el caso de la dispersion que ocasiona el Rogers, el simulador emplea 6 como angulo
de defasamiento de la linea, pero para nuestra conveniencia es necesario obtener 0 en
funcioén de la frecuencia, por lo que seguimos el siguiente desarrollo:

0=p-¢
B=+k’—k’
e=( kz—kcz)-z....(a)

0=0, f?o( b) del simulador

igualando (a) y (b)

eof?()=(1/k2 —kczj-é

0, :i( kz—kczj-ﬁ [rad]
fO

0, :i.( i _kczj.g.(@) [° deg]...(4.8)
f, T

donde:

f, esla frecuencia de operacion de la linea
¢ es el grosor del dieléctrico

= cte.de propagacion en guia de onda circular

k = o+ ue
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De esta forma, la expresion (4.8) se introdujo en el tramo de linea TL2 de la figura 4.23. Si
se observa la figura 4.23, podemos notar que conectados a los segmentos de linea, se
encuentran 2 inductores identificados con los nombres de L, y L; respectivamente, estos
corresponden a las inductancias formadas sobre el anillo cuando la sefial de RF induce
corriente sobre dicha estructura, el valor para ambas inductancias es de 6.47 nH. El
capacitor representado como C es la capacitancia formada entre el circulo metalico del
centro y el anillo exterior, el valor de capacitancia obtenido fue de 59.2 fF. Los valores
tanto de capacitancia como de inductancia fueron obtenidos considerando la resonancia del
circuito LC paralelo y el ancho de banda arrojado por la simulacién electrodinamica de la
estructura.

Asi mismo las inductancias marcadas como L,, L4 y L¢ son las correspondientes a la
impedancia de los stubs, cuyo valor es de 67.5 nH, obtenido al igualar el ancho de banda
del circuito con el ancho de banda resultante de la simulacion electrodindmica (Figura
4.22). Por su parte los parametros de los conmutadores RF MEMS, conectados en serie a la
inductancia del anillo, toman los valores del circuito equivalente final para el estado abierto
donde R;=0.75 Q, L;=437 pH y C;=19.1 {fF, mientras que para el estado cerrado R;=0.25
QyL=42pH.

Dado que el circuito equivalente dentro del simulador contiene un puerto ajeno a la
estructura, la impedancias de los RF MEMS tuvieron que ser multiplicadas por un factor
k=0.588, a fin de compensar los efectos de desacoplamiento producidos por este elemento,

P1. Mientras que las impedancias de los segmentos de linea y el puerto se escalaron con un
factor kp=0.367.

Para lograr las simulaciones de los diferentes modos de polarizacion, seguimos lo dicho en
[12] y [16], asi que se colocaron los elementos de cada RF MEMS multiplicados por factor
sin” (0), donde 0 es el angulo entre el eje del stub con el RE MEMS abierto y el plano de
polarizacion de la onda incidente, este factor se introduce a fin de cumplir con la
conservacion de la potencia en el anillo.

Con el fin de recrear los efectos que cada RF MEMS siente al propagarse una onda, ya sea
con polarizacion vertical u horizontal, se simularon dos circuitos por separado, para obtener
los coeficientes de reflexion I'jy I';, y con ello el ancho de banda de la onda controlada.
Asi la figura 4.23 corresponde a la polarizacion vertical, mientras que la figura 4.24 a la
polarizacion horizontal. Dado que los elementos eléctricos de cada conmutador y cada stub
se multiplican por la funcion sin® (), algunos elementos desaparecen cuando 6 = 0, de esta
forma, para el caso cuando la onda incidente tiene plano de polarizacién paralelo al stub
abierto, tanto el conmutador en estado abierto, como el inductor asociado al stub no se
encuentra presente en el circuito, figura 4.23; mientras que para la onda con plano de
polarizacion ortogonal al stub abierto, los elementos que desaparecen son el inductor del
stub y el conmutador cerrados, colocados a 90° del stub abierto, 6 a 180° del plano de
polarizacion. (figura 4.24).

Con los resultados de las simulaciones de ambos circuitos y mediante las operaciones
pertinentes, logramos obtener la onda controlada y su ancho de banda de 2.8 GHz como se
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observa en la figura 4.25. Dado que este resultado es muy parecido al obtenido con el
simulador electrodinamico de la figura 4.22, podemos decir que nuestro circuito
equivalente es el adecuado.
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Figura 4.24. Circuito equivalente del anillo resonador completo, para la polarizacion
horizontal.
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Ancho de banda onda controlada
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Figura 4.25 Ancho de banda de la onda controlada obtenido mediante la simulacion del
circuito equivalente.

Una vez conocido el circuito equivalente fue posible intentar la optimizacion del ancho de
banda del desplazador, para ello variamos las inductancias (L; y L), capacitancia del anillo
(C), la inductancia correspondiente a cada stub (L,, Ls y L¢) y la distancia (d) de la tapa
metalica con respecto al diafragma.

Los valores de los parametros optimizados arrojados por el simulador son los que se
observan en la tabla 4.5

Tabla 4.5. Parametros de optimizacion del circuito equivalente del desplazador de fase de

banda X.
Parametro Valor
L.=L 5.87 nH
C 97.77 {F
L, =L4s=Lsg 110.73 nH
d 9.23 mm

De esta forma el ancho de banda alcanza 3.16 GHz medido a -0.3 dB como se observa en la
figura 4.26.
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Ancho de banda optimizado de onda controlada

0
-0.1
-0.2
b o] "'0.3 S i

I I

I |

I I

-0.4 : |

: |

| I

-0.5 : I

: :

X I

_0 .6 1 |

8 8.54 9 10 11 11.7 12
GHz
Figura 4.26 Ancho de banda de la onda controlada después de la optimizacion de
parametros.

A pesar de que el ancho de banda alcanzado es grande, los valores finales de los pardmetros
obtenidos no pueden traducirse a dimensiones fisicas realizables en nuestro anillo, por lo
que la optimizacion de la estructura del anillo no fue posible. De ahi que podamos decir que
el ancho de banda obtenido, mediante la optimizacion de la distancia de la tapa, represente
el mejor resultado alcanzado.

4.5 Anillo resonador para banda Ka.

Dado que los resultados de las pruebas para banda X resultaron satisfactorios, decidimos
probar el desplazador de fase para la banda Ka, escalando las dimensiones del anillo a fin
de poder insertarlo en una guia de onda circular para banda Ka, pero conservando tanto las
dimensiones del conmutador RF MEMS, como las medidas de las entradas de los stubs. En
la figura 4.27 se muestran las dimensiones de los radios correspondientes al anillo
resonador para banda Ka.
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R1

R1

R2

R3

3.2 mm

0.78 mm

1.43 mm

Figura 4.27. Dimensiones del anillo resonador para la banda Ka.

La geometria del anillo se conserva, sin embargo los stubs sufrieron variaciones, dado que
sus entradas no se escalaron, los tridngulos de sus extremos tuvieron que adaptarse para que
la frecuencia de operacion fuera de 35 GHz. Las dimensiones de los stubs se observan en la

figura 4.28.

RF MEMS

0.2 mm

0.6 mm

0.35 mm

0.16 mm

= .

=

Figura 4.28. Dimensiones del stub para banda Ka
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4.6 Caracteristicas electrodinamicas del desplazador de fase para banda Ka basado en
los conmutadores RF MEMS.

Para obtener las caracteristicas electrodindmicas de nuestro desplazador de fase para banda
Ka, realizamos el mismo proceso de analisis llevado a cabo en el desplazador de banda X.
De esta forma, lo primero que obtuvimos fue la frecuencia de operacion de nuestro
diafragma, asegurando que el desplazador trabaja en frecuencias de la banda Ka, y que
permite obtener una onda reflejada adecuada.

Los valores de los elementos eléctricos de los circuitos serie equivalentes finales para
ambos estados de conmutacion del cantilever de banda Ka, que se emplearon para obtener
las caracteristicas electromagnéticas del desplazador de fase, se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores de los elementos eléctricos de los circuito equivalentes finales para
ambos estados de conmutacion de banda Ka.

Stub Cantilever
abierto C=0.0191pF, L =437pH, R =0.9Q
cerrado L=42pH, R=0.25Q2

Al hacer que coincidieran los minimos de magnitud de los coeficientes de reflexion
S2(1),2(1) y transmision S1(2),2(2), encontramos que la frecuencia de operacion del anillo
se localiza a 35GHz, tal como se observa en la figura 4.29.

Frecuencia de operacion del anillo para banda Ka

S2(1),2(1) / >
$1{2),2(2)

-20

-30

40

30 35 40 45

GHz

Figura 4.29. Frecuencia de operacion del anillo desplazador de fase de banda Ka.
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Una vez encontradas las dimensiones del anillo y la frecuencia de operacion del deplazador,
el siguiente paso fue la colocacion de la tapa metélica. La distancia (d) a la que se colocd es
Ag/4, dado que la longitud de onda para la frecuencia de operacién es de 13.81mm, la
distancia resultante es d = 3.45 mm. Sin embargo, después de haber realizado el proceso de
optimizacion, al variar la distancia de la tapa respecto al anillo, tal como se hizo para el
desplazador de fase de banda X, la distancia efectiva resulto ser d = 3.43mm. En la figura
4.30 se muestra el desplazador de fase con la tapa correspondiente, del cual se obtuvieron
los diferentes coeficientes de reflexion, I') y I, para obtener la onda controlada.

guia de onda circular

stub abierto

stubs cerrados

Figura 4.30. Configuracion del desplazador de fase para banda Ka.

Siguiendo el procedimiento utilizado para el calculo de la onda controlada del desplazador
para banda X, obtuvimos la onda controlada de nuestro desplazador de banda Ka, con un
ancho de banda de 3.52 GHz, tal como se observa en la figura 4.31.
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Ancho de banda de la onda controlada para banda Ka
-0.04368

ELEIS A

0.2

03 L

04

05 f

06 L

-0.7 .

-0.756 \

L H H H H
31539 3176 32 33 34 35 3627 35.454
GHz

Figura 4.31. Ancho de banda para la onda controlada para banda Ka.

En este capitulo demostramos que nuestro conmutador RF MEMS trabaja adecuadamente
sobre el desplazador de fase, pues se pudo obtener la onda controlada, que indica la
expresion 4.3 del Principio de Fox, para las bandas de frecuencia X y Ka, con un ancho de
banda de 2.58 y 3.52 GHz, respectivamente.

Las pérdidas por insercion obtenidas del desplazador de fase de dos bits, basado en nuestros
conmutadores RF MEMS, son bajas, pues se obtuvo un promedio de -0.02dB para la banda
X y un promedio de -0.15dB para la banda Ka. Esto garantiza que los desfasamientos
producidos en una onda incidente sucederdn sin ningun problema por atenuacion, es decir,
con una buena potencia de salida de la onda reflejada. De esta manera, mediante la
actuacion simultdnea de los conmutadores RF MEMS, se podran obtener los diferentes
desplazamientos de fase que permite obtener el disefio del diafragma, y con ello emplear
nuestro desplazador en las antenas en arreglo de fase para las diferentes aplicaciones que se
mencionaron en el primer capitulo.

Una de las ventajas que se obtuvo, al probar el disefio de nuestro RF MEMS sobre el
desplazador de fase, fue la capacidad que tiene nuestro dispositivo para actuar en ambas
bandas de frecuencia, X y Ka. Esto se debe a que nuestro modelo de dispositivo funciona
adecuadamente para cualquiera de los dos anillos desplazadores que se desee, considerando
que el disefio de nuestro conmutador se llevdo a cabo para poder ser fabricado en el
laboratorio UNAMems y en el CCADET, a pesar de las restricciones de disefio que
representa la construccion de un conmutador como el nuestro en la UNAM.
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La obtencion del circuito equivalente del desplazador de fase fue una herramienta
primordial para conocer el comportamiento que va sufriendo una onda electromagnética, al
incidir sobre el desplazador. Ademas fue una representacion eléctrica facil de entender,
pues permiti6 comprender el funcionamiento del desplazador de fase, ya que con el se pudo
analizar el papel que juega cada elemento del desplazador de fase, es decir, la influencia
que tienen los stubs, los RF MEMS vy el diafragma para obtener una onda reflejada y
desplazada, con cierto ancho de banda. El principal objetivo del circuito equivalente fue
lograr la optimizacién del desplazador.

4.7 Conclusiones

1.- Es posible construir el diafragma del desplazador de fase en conjunto con el RF MEMS,
pues el proceso de fabricacion de nuestro conmutador es el mismo que se requiere para
construir el diafragma.

2.- El conmutador RF MEMS se instalo6 en el desplazador de fase para banda X permitiendo
obtener resultados similares al basado en diodos p-i-n, pues se obtuvo una frecuencia de
operacion del desplazador en 10.61GHz, lo que garantiza el reemplazo de los diodos p-i-n
por nuestro conmutador.

3.- Los elementos eléctricos equivalentes del RF MEMS, obtenidos en el capitulo 3,
demostraron ser los adecuados para representar la impedancia de entrada de nuestro
conmutador.

4.- La impedancia de entrada de los RF MEMS, permitié que se conservara el valor de su
capacitancia en estado abierto de 19.11F para las dos bandas de frecuencia, X y Ka.

5.- Se obtuvieron las dos ondas involucradas en el Principio de Fox, es decir, la onda
controlada y no controlada, mediante la actuacion de nuestros conmutadores RF MEMS.

6.- El desplazador de fase, basado en los RF MEMS, tiene una frecuencia de operacion de
10.61GHz y de 35 GHz para banda X y Ka, respectivamente.

7.- El ancho de banda del desplazador de fase basado en los RF MEMS para banda X y
para banda Ka, fue de 2.58 y 3.52 GHz, respectivamente.

8.- Las pérdidas por insercion del desplazador de fase para las dos bandas de frecuencia,
fueron bajas de alrededor de -0.02dB para la banda X y de -0.15dB para banda Ka. Con
estos resultados podemos afirmar que dentro de la banda de operacion del desplazador se

cumple que I', =-T', lo que permite obtener una buena magnitud de la onda controlada.

9.- Asi mismo las bajas pérdidas por insercioén del desplazador, nos indican que una onda
reflejada presenta baja atenuacion, con respecto a la incidida.
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5. Conclusiones Generales.

Hemos visto que las antenas en arreglos de fase han ganado importancia en los sistemas de
radar y en aplicaciones para las comunicaciones satelitales. Es por ello que los
desplazadores de fase se han convertido en una herramienta indispensable, no obstante, los
que se han construido mediante dispositivos de estado solido, en forma monolitica,
presentan altas pérdidas por insercion, y los que se construyen de forma hibrida presentan
altos costos de produccion.

Asi mismo, los desplazadores de fase basados en lineas conmutadas, que emplean RF
MEMS, no son una buena opcién debido a las altas pérdidas que presentan en altas
frecuencias. Sin embargo, esto se puede mejorar si los conmutadores RF MEMS se
emplean dentro de un desplazador de fase de bajas pérdidas. Por tal motivo, en este trabajo
se presentd el disefio de un desplazador de fase, basado en el Principio de Fox, que emplea
los conmutadores RF MEMS, para sustituir a los diodos p-i-n.

Por tal motivo se disefid un conmutador RF MEMS en el que su construccion empleara
materiales baratos, faciles de conseguir y cuyas pérdidas fueran bajas para las bandas X y
Ka. La seleccion de los materiales se hizo de tal forma que se pudieran utilizar, empleando
técnicas de fabricacion disponibles en los laboratorios del CCADET y en el UNAMems.

De esta forma el RF MEMS que se disefio fue un “cantilever” de aluminio (425 x 100 x 0.5
um) suspendido a una altura de 11um sobre una placa de cobre. El “cantilever” actia
electrostaticamente mediante la aplicacion de voltaje en un electrodo colocado sobre una
isla de “cyclotene”.

Al simular el modelo del conmutador en CoventorWare obtuvimos una capacitancia de
19.87fF para el estado abierto del RF MEMS, valor que resulta ser menor al de 20fF
presentado por el diodo p-i-n HPND4005, mientras que para el estado cerrado aseguramos
un corto circuito, debido al contacto de dos metales. El voltaje de actuacion necesario para
que el RF MEMS conmute es de 10V, lo que representa una ventaja significativa para el
disefio de aplicaciones portétiles.

Para una mejor caracterizacion del RF MEMS, el modelo se sometié a una simulacion
electrodinamica. Con los resultados de impedancia de entrada, obtuvimos un factor de
calidad de conmutacion de 2.8:10° a 8GHz y 17.6-10° a 40GHz, lo que supera el factor de
7000 que presenta el diodo p-i-n para banda X.

Por otro lado, se obtuvieron los parametros S de nuestro conmutador, garantizando que el
aislamiento promedio para el estado cerrado en banda X es de 26.2dB, mientras que para
banda Ka resultdé ser de 17.5dB. Asi mismo las pérdidas por retorno promedio para el
estado abierto en banda X fueron de -23.5dB y para banda Ka de -7dB. De esta forma
podemos afirmar que se obtuvieron las caracteristicas electromecéanicas y electrodinamicas
apropiadas para que el RF MEMS pueda utilizarse en el desplazador de fase.
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Con la sustitucion de los diodos p-i-n por los conmutadores RF MEMS disefiados, el
desplazador de fase produjo una onda controlada con un ancho de banda de 2.58GHz para
la banda X, mientras que para la banda Ka se alcanzaron los 3.52GHz. Por otro lado las
pérdidas por insercion obtenidas fueron de -0.02dB para la banda X y de -0.15dB para la
banda Ka. Esto permitié obtener un mejoramiento de 14 veces para el caso del desplazador
de fase basado en diodos p-i-n de banda X [12], pues sus pérdidas por insercion son de
-0.3dB. De igual manera, se obtuvo un mejoramiento sobre el desplazador de fase basado
en RF MEMS sobre lineas conmutadas, disefiado en el centro de ciencia Rockwell, que
presenta un promedio de pérdidas de -1dB, para banda X [22]. Por otro lado el Desplazador
de fase Raytheon de linea conmutada de 3 bits presenta un promedio de pérdidas por
insercion de -1.7dB para la banda Ka [23], lo que garantiza que nuestro desplazador
disminuyd las pérdidas del desplazador para ambas bandas de frecuencia.

Con el disefio de nuestro desplazador de fase se presenta una reduccién significativa sobre
el costo de produccién, pues al emplear el diodo p-i-n en un desplazador de fase, que se
construye de forma hibrida, el costo de su produccion se eleva considerablemente por el
costo de $20 dolares de cada diodo p-i-n. Ademas, la construccion hibrida de un
desplazador con diodos p-i-n incrementa el tiempo de produccion, lo que aumenta la
eficacia de produccion de nuestro desplazador, al construirlo de forma monolitica.

De esta forma las ventajas méas significativas que presenta nuestro desplazador de fase

basado en RF MEMS, son las bajas pérdidas por insercion y la disminucién de costos de
produccion.
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