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Resumen

Se presenta el disefio, simulacion y andlisis de superficies selectivas de
frecuencia reconfigurables, basadas en resonadores de anillos metalicos, con-
troladas con microsistemas electromecanicos (MEMS), para la banda X (8 a
12 [GHz]).

Se llevé a cabo un analisis para determinar la dependencia de la respuesta
a una onda plana incidente, al variar los parametros que definen a las super-
ficies (radio y ancho del anillo, permitividad y espesor del sustrato, distancia
y posicién de los elementos).

Se disendé un interruptor MEMS, de actuacién electrostatica y contacto
metal-metal, con voltaje de actuacién de 8.1 [V], voltaje de liberacion de
4.9 [V], tiempo de conmutacién de 255 [us], factor de calidad de conmuta-
cién de 50000, pérdidas de insercién de 0.4 [dB] y aislamiento de 18 [dB] a
12 [GHz].

Se propuso una serie de pasos de manufactura, mediante tecnologia de cir-
cuito impreso flexible, para la fabricacion de superficies con los interruptores
integrados durante el mismo proceso.

Se describen circuitos de polarizaciéon, basados en lineas rectas y placas
metalicas anadidas a la superficie, para controlar hasta ocho interruptores
por anillo.

Se disenaron dos estructuras basadas en anillos metalicos con respuestas
equivalentes: anillo metalico con ranuras axiales; y anillo metalico con ranuras
radiales y axiales. Ambas estructuras tienen una respuesta reconfigurable
entre 7y 13 [GHz], con valores para la magnitud del coeficiente de transmisién
por debajo de -35 [dB] a la frecuencia de resonancia.
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Introduccion

Las superficies selectivas de frecuencia (SSF) son arreglos planares que,
dependiendo de su geometria y diseno, funcionan como filtros para ondas
electromagnéticas. Estas estructuras han sido empleadas desde hace algu-
nas décadas en muchas aplicaciones tales como radares, arreglos reflectivos
y filtros sintonizables. La respuesta en frecuencia de una SSF esta determi-
nada por el tipo y geometria del elemento, los pardmetros del sustrato y el
espaciamiento entre sus elementos.

Hoy en dia, las SSF cargadas con elementos reactivos han sido investiga-
das ampliamente con diferentes propoésitos:

1. Minimizar las dimensiones de la celda unitaria de la estructura
2. Cambiar la frecuencia de resonancia
3. Obtener una respuesta multibanda

4. Controlar electrénicamente las principales caracteristicas de la SSF [1-

5]

Se ha demostrado que diodos p-i-n o varactores (diodos de capacitancia va-
riable) modernos son utilizables en el control de las caracteristicas de SSF
[6]. Sin embargo, una desventaja de esta tecnologia hibrida es que se requiere
de un montaje superficial para insertar los elementos de control en la estruc-
tura lo cual, es complicado a las frecuencias de microondas, contribuyendo
en gran manera a aumentar el costo de manufactura.

Con base en lo anterior, en este trabajo se propone integrar un interruptor
basado en un sistema microelectromecanico (MEMS) a una SSF basada en
resonadores de anillos metalicos en la banda X, para controlar su respuesta en
frecuencia. Asimismo, para suprimir pérdidas disipativas se propone utilizar
un sustrato flexible y amigable para microondas [7, §].



Objetivo

Diseno, simulaciéon y analisis de una superficie selectiva de frecuencia
reconfigurable basada en resonadores de anillos metalicos controlada con in-
terruptores MEMS para la banda X.

Metodologia

= Se inici6 con el estudio de las superficies selectivas de frecuencia basadas
en resonadores de anillos metalicos con el fin de familiarizarse con la
estructura y encontrar parametros suficientes que permitan encontrar
los elementos de control adecuados.

» Posteriormente, se disefié un interruptor MEMS para ser integrado en
la SSF. Se realizo el analisis electromecanico y electrodinamico del in-
terruptor MEMS.

= Por tltimo, se integraron los interruptores MEMS en la SSF y se reali-
zo un analisis electrodindmico utilizando software especializado para
obtener el comportamiento de la superficie.

Alcance

Al terminar el proyecto, se espera obtener:

= El modelo por simulador de una superficie selectiva de frecuencia activa,
basada en anillos metalicos, para banda X, reconfigurable mediante
interruptores MEMS.

= El anélisis y diseno de un interruptor MEMS con voltaje bajo de actua-
cién para banda X, utilizando tecnologia de circuitos impresos flexibles.

= Una serie de pasos que permita en el futuro la construccion de la su-
perficie selectiva con los interruptores MEMS integrados.



INTRODUCCION

Estructura

La tesis esta dividida en cinco capitulos y sigue la siguiente estructura:

En el primer capitulo se presentan los desarrollos de ultima tecnologia
de las superficies selectivas de frecuencia reconfigurables (SSFR).

En el segundo capitulo se exponen los principales parametros de los
interruptores MEMS para RF y microondas, ademas se mencionan las
principales tecnologias de fabricaciéon y se presenta el estado del arte
de los interruptores MEMS.

En el tercer capitulo se muestran el diseno, andlisis y la simulacién de
las SSF basadas en anillos metéalicos. Primero, se estudian los parame-
tros que determinan la respuesta en frecuencia principal y las respuestas
no deseadas. Después, se estudia la SSF creando aperturas en los anillos
metalicos y finalmente anadiendo cargas reactivas a la SSF.

En el cuarto capitulo se presenta el interruptor MEMS disenado para
la SSFR, los analisis electromecénicos y electrodinamicos, los modelos
eléctricos y una serie de pasos para la construcciéon de la SSF con los
interruptores integrados.

El quinto capitulo muestra el anélisis y simulaciéon de la SSF con inte-
rruptores MEMS integrados, la optimizacion de las superficies y circui-
tos de polarizacion.

Finalmente se presentan las conclusiones generales.
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Capitulo 1

Estado del arte de las
superficies selectivas de
frecuencia reconfigurables

1.1. Introduccién

Las superficies selectivas de frecuencia (SSF) son estructuras periddicas,
bidimensionales, compuestas por piezas idénticas, acomodadas en un arreglo
infinito. Estas piezas son elementos metalicos soportados por un sustrato
dieléctrico o ranuras en una placa metalica.

Las SSF son filtros electromagnéticos con una respuesta pasa-banda o
rechaza-banda dependiente del tipo de piezas, del sustrato dieléctrico, de
la polarizaciéon y del angulo de incidencia, principalmente. Se utilizan una
gran variedad de elementos: lazo cerrado, centro conectado, tipo placa y
combinaciones de los anteriores. Cada tipo de elemento tiene caracteristicas
inherentes y su utilidad dependera de la aplicacion.

Si al superponer dos SSF con figuras similares, una basada en elementos
metalicos y la otra SSF basada en ranuras, obtenemos una placa metalica
completa; decimos que las dos SSF son complementarias. Esto quiere decir
que la transmision de una serd igual a la reflexion de la otra y viceversa.
La respuesta complementaria es 1til, pues permite el investigar solo un tipo
de superficie para obtener el comportamiento de dos. Es importante notar
que la respuesta sera complementaria solo si se considera una placa metalica
infinita e infinitamente delgada, que no existe sustrato y no se tiene un arreglo
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1.2. SSF RECONFIGURABLES

multicapa de superficies.

1.2. Superficies selectivas de frecuencia re-
configurables

Las SSF fijas han encontrado aplicacion en diversas areas, como filtros
electromagnéticos para sistemas de reflectores de antenas, radomos y estruc-
turas que absorben senal. Sin embargo, para algunas aplicaciones es ventajoso
modificar la frecuencia de resonancia de la superficie. Algunas aplicaciones
que aprovechan la reconfigurabilidad en SSF son: las comunicaciones sateli-
tales, pues una sola antena puede trabajar en dos bandas; y las redes locales
inalambricas, permitiendo aumentar la capacidad de usuarios en edificios
grandes.

Se han propuesto muchas SSF que implementan algtin tipo de reconfi-
gurabilidad mediante distintas técnicas: por cargas variables, cambios en la
permeabilidad o permitividad del sustrato, cambios en la conductividad de
materiales, movimiento mecénico de los elementos e interruptores mecanicos.
Cada una de estas técnicas logra diferentes grados de ajuste y de libertad de
control, es compatible con diferentes tipos de elementos y se encuentra en un
estado de desarrollo particular.

Se mencionan avances recientes en las principales lineas de investigacion
sobre superficies selectivas de frecuencia reconfigurables (SSFR):

1.2.1. SSFR con cargas variables

En [1], Arezou Edalati propone el uso de una SSF cilindrica, compuesta
por bandas metalicas discontinuas y cargadas con diodos PIN en las discon-
tinuidades para lograr la reconfiguracién de una antena sectorial. Cambiando
el estado de los diodos PIN es posible tener dos cargas distintas en la SSF;
carga resistiva cuando los diodos PIN estan encendidos y un circuito paralelo
RC cuando estan apagados. La celda unitaria que forma la SSF se muestra
en la figura 1.1.

La estructura propuesta se forma colocando la celda unitaria en un ci-
lindro a 50 [mm] de una fuente de senial. La SSF entonces se divide en dos
secciones semi-cilindricas. En una secciéon los diodos se encuentran apagados,
mientras que en la otra se encuentran encendidos. La secciéon con los diodos
encendidos funciona como una SSF que presenta alta reflexién, mientras que
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la otra seccién es casi transparente para la senal, convirtiendo la fuente om-
nidireccional en una direccional. El esquema de esta antena, se muestra en
la figura 1.2; mientras que la respuesta medida resultante se muestra en 1.3.

1.2.2. SSFR mediante sustratos con permeabilidad va-
riable

Los materiales férricos para microondas tienen una permeabilidad con-
trolable mediante el uso de campos de polarizacién magnética de DC. Por
tanto, al colocar una SSF sobre un sustrato de ferrita se modifica la res-
puesta polarizando al material. En [2], Geoffrey Ye Li propone una SSF con
una geometria cruz-dipolo sobre un sustrato de ferrita al cual se aplica una
polarizacion normal y una polarizacion planar. La celda unitaria propuesta
se muestra en la figura 1.4

Mediante un analisis matematico y utilizando el método de momentos se
obtuvieron resultados, presentados en las figuras 1.5 y 1.6; se observa que
tanto para la polarizaciéon normal (fig. 1.5) como para la polarizacién planar
(fig. 1.6) la frecuencia de resonancia de la superficie se modifica aproximada-
mente 3 [GHz] con una potencia relativa cercana a los -20[dB]. La superficie
estd formada por un sustrato de 0.2 [mm]| de espesor para la polarizacién
normal y 0.17 [mm] para la polarizacién planar. La distancia entre los cen-
tros de las cruces es 0.92 [cm], el ancho de brazos 1.016 [mm] y el alto de las
cruces 0.9482 [cm].

26.18

W.=6

Figura 1.1: Celda unitaria con diodo PIN
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Figura 1.4: Celda unitaria
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Figura 1.5: Respuesta para polarizacion normal
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Figura 1.6: Respuesta para polarizacion planar

1.2.3. SSFR mediante sustratos con permitividad va-
riable

El sustrato utilizado como soporte en una SSF tiene un gran efecto en
propiedades como la frecuencia de resonancia y forma de la respuesta. Si
la permitividad relativa del material pudiera cambiarse, podria cambiar la
respuesta de la SSF. Como en la practica esto es dificil de lograr, se ha
estudiado el uso de liquidos como sustratos intercambiables [3].

En [4], Meng Li propone una SSF compuesta por un arreglo de capas con
parches capacitivos que encierran una serie de tubos capilares de Teflon y
una capa con una rejilla inductiva, la cual se muestra en la figura 1.7

A través de los tubos de Teflén se hace pasar un metal liquido, llamado
Galinstano, el cual llena parcial o completamente los tubos para crear efectos
inductivos o capacitivos. Para mover el liquido dentro de los tubos se hace
uso de una micro-bomba. Algunas de estas posiciones se muestran en la figura
1.8

Se tienen mediciones con un prototipo en una guia de onda rectangular
WR-90 para tres casos: con el liquido en las intersecciones de las placas (i),
con los tubos vacios (ii) y con los tubos completamente llenos de Galinstano
(iii). Se mostr6 que la SSF presenta una variacion en su comportamiento a
lo largo de toda la banda X. Los resultados medidos y simulados se reportan
en la figura 1.9. La frecuencia central mas baja ocurre para el primer caso

12
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Figura 1.9: Respuesta para diferentes distribuciones

a 7.65 [GHz| mientras que la frecuencia central méas alta es para el tercer
caso a 12.10 [GHz], permitiendo un ajuste a lo largo de toda la banda X. Las
pérdidas de inserciéon son mayores en el caso (iii) atribuido a las pérdidas
Ohmicas en el Galinstano.

1.2.4. SSFR mediante sustratos con conductividad va-
riable

Es particularmente atractivo considerar SSF basadas en silicio ya que la
conductividad de este material varia en respuesta a la intensidad de fuentes de
luz aplicadas. Se utilizan laseres para controlar la densidad de plasma dentro
del silicio mediante iluminacion foténica logrando un cambio dindamico en la
conductividad.

La figura 1.10 muestra que a una frecuencia de 100 [GHz| la parte ima-
ginaria de la permitividad (g,) del silicio cambia mas de cinco 6rdenes de
magnitud, indicando que el silicio es utilizable como material para la cons-
truccion de un interruptor dentro de una SSF.

En [5], Xiaotao Liang propone un diseno conceptual de SSF reconfigurable
basado en un arreglo lineal de elementos dipolo, metalicos o dieléctricos, fijos,
interconectados por una matriz de interruptores independientes. La superficie
es reconfigurada al encender o apagar los interruptores cambiando asi la

14
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Figura 1.10: Permitividad calculada para el silicio bajo excitacion fotonica

respuesta en frecuencia del dispositivo. La celda unitaria estd compuesta por
un par de interruptores y un par de secciones dipolo; las cuales conforman
un arreglo como el mostrado en la figura 1.11.

Los resultados reportados para diferentes valores de densidad de plasma
se muestran en la figura 1.12. Se observa una reconfiguracién mayor a 5 [GHz|
con potencias relativas cercanas a -25 [dB].

1.2.5. SSFR mediante elementos mecanicos moviles

El uso de MEMS en SSF permite el ajuste de la respuesta en frecuen-
cia al reconfigurar mecanicamente el tamano, forma, espaciamiento y/o la
orientacién de los elementos que conforman el arreglo, en vez de alterar las
propiedades del material de soporte.

En [6] Joe M. Zendejas propone una SSF planar compuesta por elementos
dipolo, de alta conductividad, anclados a una superficie no conductora por
dos vigas de torsiéon no-magnéticas y no-conductoras. Al aplicar un campo
magnético, los elementos rotan de acuerdo a la fuerza y direccién de éste. El
principio de operacién del interruptor se presenta en la figura 1.13.

Al cambiar el angulo de los dipolos, se modifica la respuesta de la super-
ficie de forma similar a si toda la superficie cambiara de angulo con respecto
a la senal incidente, lo cual se esquematiza en la figura 1.14. Los resultados
reportados para varios angulos se exhiben en la figura 1.15. Se observa una
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Figura 1.11: (a)Celda unitaria de una SSF dieléctrica (b)Geometria de la
SSFR basada en dipolos
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Sin campo magnético aplicado Campo magnético uniforme
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con recubrimiento
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dieléctrico

Figura 1.13: Celda unitaria

reconfiguracién de 2.7 [GHz| con potencias relativas cercanas a -15 [dB| para
angulos menores a 30°.

1.2.6. SSFR con interruptores MEMS

En [7] Gordon M. Coutts propone una SSF sintonizable mediante el uso
de MEMS fabricables mediante un proceso a baja temperatura, que permite
hacer un gran nimero de dispositivos integrados monoliticamente sobre un
sustrato dieléctrico, organico y rigido-flexible.

Los interruptores estdn basados en una estructura de viga doblemente
anclada. Su funcion es interconectar dos secciones de la SSF. La polarizacion
se hace mediante la misma superficie y sélo presenta dos estados diferentes.
El esquema de estos interruptores esta en la figura 1.16.

La SSF consiste de dos rejillas superpuestas, aisladas en DC, de parches
metalicos interconectados. Esta disenada para tener una respuesta paso ban-
da que conmute entre las bandas Ku y Ka. La frecuencia de resonancia esta
controlada por los interruptores MEMS integrados. Una seccion de la su-
perficie propuesta se exhibe en la figura 1.17. Los resultados reportados se
muestran en la figura 1.18. Se observa una reconfiguracién de 3.5 [GHz] con
potencias relativas cercanas a -20 [dB]
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1.3. Conclusiones

Las superficies selectivas de frecuencia han demostrado su utilidad en
diversas aplicaciones; ahora se busca que las SSF reconfigurables amplien sus
areas de trabajo. Para lograrlo, se estan realizando numerosos estudios en el
area siguiendo ramas diferentes. Se ha mostrado una superficie selectiva de
frecuencia es reconfigurable mediante diversos métodos. El método a elegir
dependera de la aplicacién de la superficie y de las tecnologias de fabricacion
disponibles.

La respuesta de la superficie cambia principalmente en dos aspectos: en
el ancho de banda y en la frecuencia de resonancia; estos cambios son depen-
dientes de la tecnologia.

Los resultados presentados en este capitulo muestran variaciones en la
frecuencia de resonancia de hasta 3 [GHz] entre las bandas Ku y K para
sustratos férricos; reconfiguracion en toda la banda X para sustratos liquidos;
cambios de 20 [GHz| en banda W para interruptores de silicio: y a lo largo
de toda la banda K con interruptores MEMS. Esto se resume en la tabla 1.1.

Las técnicas utilizadas en la actualidad para SSF impresas en sustratos
flexibles suelen reducirse a solo cargar la superficie; ya sea con dispositivos
de estado sélido o con interruptores MEMS.

Tabla 1.1: Resultados del capitulo

Método de Cambio de Potencia relativa
reconfiguracion frecuencia [GHz] [dB]
Cargas variables 3 -20

trat

Sus ‘I‘fi 0S8 con‘ 3 90

permeabilidad variable

Sustratos con

4.4 N
permitividad variable g R
Sustratos con 5 o5
conductividad variable )
Elemento/s Tnecamcos 97 15
moviles
Interruptores MEMS 3.5 -20

20



Referencias

Edalati, A.; Denidni, T.A., "Experimental investigation of a
new reconfigurable sectoral antenna', Antennas and Propaga-
tion Society International Symposium (APSURSI), 2010 IEEE,
pp.1-4, 11-17 July 2010

Li, G.Y.; Chan, Y.C.; Mok, T.S.; Vardaxoglou, J.C., "Analy-
sis of frequency selective surfaces on biased ferrite substrate',
Antennas and Propagation Society International Symposium,
1995. AP-S. Digest , vol.3, no., pp.1636-1639 vol.3, 18-23 Jun
1995

Lima, A.C.deC.; Parker, E.A.; Langley, R.J., "Tunable fre-
quency selective surface using liquid substrates', Electronics
Letters, vol.30, no.4, pp.281-282, 17 Feb 1994

Li, M.; Yu, B.; Behdad, N., "Liquid-Tunable Frequency Selec-
tive Surfaces", Microwave and Wireless Components Letters,
IEEE, vol.20, no.8, pp.423-425, Aug. 2010

Liang, X., Werner, D. H. and Weiner, B. (2007), “A novel con-
cept for reconfigurable frequency selective surfaces based on
silicon switches”, Microwave and Optical Technology Letters,
49:109-114.

Zendejas, J.M.; Gianvittorio, J.P.; Rahmat-Samii, Y.; Judy,
J.W., "Magnetic MEMS reconfigurable frequency-selective sur-
faces", Microelectromechanical Systems, Journal of | vol.15,
no.3, pp. 613- 623, June 2006

Coutts, G.M.; Mansour, R.R.; Chaudhuri, S.K., "Microelec-
tromechanical Systems Tunable Frequency-Selective Surfaces

21



REFERENCIAS

and Electromagnetic-Bandgap Structures on Rigid-Flex Subs-
trates", Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions
on , vol.56, no.7, pp.1737- 1746, July 2008

22



Capitulo 2

Estado del arte de los
interruptores MEMS

2.1. Introduccion

Los sistemas micro-electromecanicos, o por sus siglas en ingles MEMS,
son dispositivos con un tamafio menor a 1 [mm] y mayor a 1 [um], que combi-
nan componentes eléctricos y mecanicos; los cuales son fabricados utilizando
tecnologias heredadas de la fabricacion de circuitos integrados. Las técnicas
actuales de fabricacion de MEMS incluyen micro-maquinado de superficie en
silicio, litografias de volumen en silicio, electro-deposicion y moldeado plas-
tico; y maquinado por descarga eléctrica (EDM)[1]. Los dispositivos MEMS
estan encontrando un incremento para sus aplicaciones en una gran variedad
de campos industriales y médicos, con un estimado de mercado global en
2009 de $7600 millones de délares y una proyeccién de crecimiento de $13200
millones para el 2014[2]. Algunas de sus aplicaciones son acelerémetros para
bolsas de aire en automdviles, arreglos densos de micro-espejos para des-
pliegues 6pticos de alta definiciéon, puntas de microscopios electrénicos para
barrido de &tomos individuales, analizadores de sangre y sensores de presion.
Las aplicaciones en el campo de la RF y microondas incluyen resonadores
para uso en filtros y osciladores de referencia, interruptores y capacitores
variables que se utilizan en arreglos de fase, antenas reconfigurables y filtros
paso banda ajustables.
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2.2. Tecnologias de fabricacion

La fabricacion de MEMS es un area de estudio abierta en la que cons-
tantemente se proponen nuevas técnicas de fabricacion y se agregan materia-
les utiles para la construccion de los dispositivos. Sin embargo, todas estas
técnicas estan basadas en las tecnologias de fabricacién de circuitos integra-
dos y utilizan muchas de estas (oxidacién, difusion, implantacién de iones,
LPCVD, sputtering, etc.) combinadas con procesos de micro-maquinado al-
tamente especializadol3].

2.2.1. Micro-maquinado de volumen

Se basa en la remocién selectiva del material del sustrato para formar los
componentes mecanicos. Esto se logra mediante medios quimicos o mecani-
cos; siendo por medios quimicos la forma maéas utilizada para la fabricacién
de MEMS.

Una de las técnicas mas utilizadas es la de grabado himedo. Esta requiere
la inmersién del sustrato en una solucién de reactivos quimicos que graban
las regiones expuestas de forma controlada. Es popular por que otorga se-
lectividad y gran profundidad de grabado. Ademds, estas caracteristicas se
modifican cambiando la composicion de la solucién, ajustando la temperatu-
ra, modificando la concentracién de dopaje en el sustrato o modificando en
que plano cristalografico es expuesto el sustrato.

La mayoria de los sensores de presion MEMS actuales estan fabricados
con este proceso, pues son mas baratos, tienen alta confiabilidad y repeti-
tividad ademds de su facilidad de fabricacion[4]. Estos sensores se utilizan
principalmente para mediciones dentro del motor de los automoviles moder-
nos aunque por sus caracteristicas son ideales para una gran variedad de
aplicaciones médicas.

2.2.2. Micro-maquinado de superficie

Esta técnica, de la cual existen muchas variaciones, involucra una secuen-
cia de pasos que comienza con el depésito de una pelicula de algiin material
que actuia como capa mecanica temporal para las capas de material en las
que se construira el dispositivo; seguido por el deposito y definicion de patréon
de la pelicula de material de la cual se conforma el dispositivo; continuando
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con la remocion de la capa temporal para liberar la estructura mecanica de
la restriccion de movilidad de la capa inferior.

El micro-maquinado de superficie es popular por que permite un con-
trol dimensional preciso en la direccién vertical, ya que el grosor de las capas
estructurales y de sacrificio es controlable; ademas, permite un control dimen-
sional preciso en la direccién horizontal mediante procesos fotolitograficos y
de grabado modernos.

Aunque requiere mas pasos que el micro-maquinado de volumen, al per-
mitir una alta densidad de integracion, el costo por pieza suele ser mas bajo
en el micro-maquinado de superficie.

Este proceso se utiliza para fabricar acelerometros MEMS, usados en el
despliegue de bolsas de aire para colisiones, y en el sistema de micro-espejos
DLP (Digital Light Processing).

2.2.3. Uniodon de oblea

Esta técnica es analoga a soldar, en la escala macroscopica, e involucra
la union de dos o mas obleas para crear una pila de ellas. Existen tres tipos
basicos de unién de oblea: unién directa, unién anddica y union mediante
capa intermedia.

La unién directa o por fusién se utiliza tipicamente para empatar dos
obleas de silicio de diferentes caracteristicas aunque pueden unirse varias
combinaciones. Esta union es 1til en aplicaciones que requieran de una masa
apreciable y con ella se fabrican las obleas SOI (Silicon-On-Insulator) logran-
do dispositivos con capas de muchos micrones de grueso.

En la unién anddica se une silicio con Pyrex 7740 utilizando un cam-
po eléctrico y alta temperatura. Es ampliamente usada en empaquetado de
MEMS.

La unién mediante capa intermedia utiliza polimeros (resinas epoxi, fo-
torresist, poliamidas, silicones) como capa extra para dar soporte mecénico
en momentos en los que la oblea del dispositivo se vuelve muy fragil para
manejarse sola.

2.2.4. Grabado profundo por iones reactivos

También conocido como DRIE (Deep Reactive Ion Etching), es una tec-
nologia que permite realizar grabados profundos en sustratos de silicio y otros
materiales como vidrio y cuarzo. Las paredes de los huecos grabados son casi
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verticales y la profundidad de estos alcanza cientos o miles de micrémetros
dentro del sustrato.

Esta técnica se logra mediante un grabador de plasma seco que utiliza un
plasma de alta densidad, el cual alternativamente graba el sustrato y depo-
sita un polimero resistente al grabado en las paredes. El polimero protector
también se deposita en el fondo del hueco, pero la anisotropia del grabado
remueve el polimero mas rapido en el fondo que en las paredes.

2.2.5. LIGA

Acrénimo del aleméan “Lithographie Galvanoformung Adfirmung” es una
tecnologia no basada en silicio, la cual es usada para crear microestructuras
con grandes relaciones de aspecto (GZZ}‘ZO) Existen dos tecnologias de fabrica-
cién principales, LIGA por rayos X, que requiere el uso de rayos X generados
por un sincrotréon, y LIGA UV, método, més accesible, que utiliza luz ultra-
violeta para crear estructuras con una relaciéon de aspecto menor.

Este proceso se lleva a cabo siguiendo una serie de pasos. Usualmente,
se comienza preparando una ldmina de polimetacrilato de metilo (PMMA)
sobre un sustrato adecuado, la cual es expuesta a rayos X utilizando una
mascara especial para seleccionar las areas a ser expuestas. Las areas de PM-
MA que fueron expuestas se remueven dejando paredes y casi perfectamente
verticales. La profundidad de penetracion depende del tiempo de exposicion
y alcanza hasta 1 [mm]. Después de la remocién, el PMMA funciona como
un molde de polimero mediante una electrodeposicion de Niquel. Finalmente
el PMMA restante es retirado, dejando una micro-estructura metéalica.

2.2.6. Estampado caliente

Un proceso para replicar estructuras con grandes profundidades en mate-
riales poliméricos es fabricar una herramienta metélica (utilizando un proceso
LIGA o equivalente) y estamparla sobre un sustrato de polimero, que sera
usado como la nueva parte.

Para llevar a cabo este proceso es necesario colocar la pieza molde y el
sustrato en una camara de vacio, calentar lo materiales mas arriba de la
temperatura de transicion vitrea del polimero y presionar el molde sobre el
sustrato. El vacio es critico para replicar la forma del molde pues si hubiese
aire atrapado entre los dos materiales se obtendria un resultado distorsiona-
do. Después, los materiales son enfriados por debajo de la temperatura de
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transicién vitrea del polimero (temperatura a la que el material deja de ser
rigido y comienza a ablandarse) y el molde es removido.

Este proceso permite impresiones sobre polimeros de cientos de micro-
nes de profundidad con un costo individual por estructura por debajo del
alcanzado con otras tecnologias.

La técnica es muy popular para producir componentes micro-fluidicos
(como micro-bombas) para aplicaciones médicas.

2.3. Interruptores MEMS para RF

Un RF MEMS es un dispositivo fabricado utilizando tecnologias de micro-
maquinado donde la conmutacion entre los estados prendido y apagado se
logra mediante el desplazamiento mecanico de una estructura que se mueve
libremente. El desplazamiento es inducido mediante un micro-actuador. Exis-
ten varios mecanismos de actuacion: electrostatica, electro-térmica, magneto-
estatica y electromagnética. Cominmente, los interruptores RF MEMS basan
su funcionamiento en actuacién electroestatica, la cual se basa en la fuerza
electroestatica existente entre dos cargas de polaridad opuestal5].

Los interruptores RF MEMS pueden clasificarse como interruptores ver-
ticales e interruptores laterales basdndose en la direccién del movimiento de
la estructura de conmutaciéon. Los interruptores verticales realizan un mo-
vimiento fuera del plano de la oblea. Los interruptores laterales realizan un
movimiento en el plano de la oblea y hacen contacto hacia los lados. Los inte-
rruptores RF MEMS verticales son fabricados utilizando procesos de micro-
maquinado de superficie y utilizan metal como material estructural. Por otra
parte, los interruptores RF MEMS laterales son usualmente fabricados uti-
lizando procesos de litografia de volumen y utilizan silicio o polisilicio como
material estructural. La mayoria del desarrollo en interruptores RF MEMS
durante la ultima década fue sobre interruptores verticales debido a su exce-
lente desempenio en RF.

2.4. Parametros comparativos en los RF MEMS
Se ha visto que los interruptores RF MEMS ofrecen desempeiios sobre-
salientes a frecuencias de microondas, tienen problemas de fiabilidad y po-

tencialmente de altos costos si requieren encapsulados herméticos. A pesar

27



2.4, PARAMETROS COMPARATIVOS EN LOS RF MEMS

de todo, esta tecnologia ofrece grandes ventajas sobre los dispositivos de
conmutacion basados en silicio o GaAs. Los interruptores RF MEMS son
comparados con los diodos PIN o interruptores FET utilizando los siguientes
pardametros[6]:

2.4.1. Consumo de potencia

La actuacion electrostatica algunas veces llega a requerir voltajes altos
(mayores a 100 [V]), sin embargo no consume corriente, llevando los niveles
de disipacion a valores cercanos a cero (100 [nJ] por ciclo). Los interruptores
térmicos/magnéticos requieren bajos voltajes (2-5 [V]) pero consumen mucha
corriente (10-100 [mA]), a menos que sea posible que se “enganchen” en la
posicion de encendido después de la actuacion.

2.4.2. Pérdidas de insercion

Se han reportado interruptores de contacto metalico y capacitivos con
pérdidas de insercién de 0.1 [dB] hasta 100 [GHz].

2.4.3. Aislamiento

Los interruptores de contacto metdlico tienen capacitancias en estado
abierto muy bajas (2 - 4~[fF]), resultando en aislamientos excelentes hasta 60
[GHz]; mientras que interruptores capacitivos con relaciéon de capacitancias
entre 60 y 100 proveen aislamientos excelentes hasta 100 [GHz].

2.4.4. Linealidad

Los interruptores RF MEMS son altamente lineales, lo que da como re-
sultado productos de intermodulacién entre 30 y 50 [dB] mejor que los diodos
PIN o los interruptores FET.

2.4.5. Velocidad de conmutacion

Para interruptores electroestaticos se tienen velocidades de entre 2 y 40
[us], mientras que para interruptores magnéticos y térmicos entre 200 — 300
[ns]. Estos tiempos de conmutacién son muy grandes para muchos sistemas
de comunicacion.
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2.4.6. Manejo de potencia

Aunque se han reportado interruptores que pueden manejar hasta 500
[mW], la mayoria de los interruptores actuales manejan menos de 200 [mW].

2.4.7. Confiabilidad

Los interruptores modernos tienen una confiabilidad de 100 a 40,000 mi-
llones de ciclos, lo cual puede ser insuficiente para muchos sistemas. Este es
un parametro bajo intensa investigacion y los laboratorios prometen solucio-
nes en corto tiempo.

2.4.8. Empaquetado

En algunas ocasiones, los interruptores MEMS necesitan ser empaque-
tados en atmosferas inertes (nitrégeno, argén, etc.) y con baja humedad;
resultando en un empaquetado hermético. Estos empaques son costosos y las
técnicas de encapsulado pueden disminuir la confiabilidad del dispositivo.

2.4.9. Costo

Utilizando las tecnologias modernas de micro-maquinado, existe el poten-
cial para disminuir el costo de los dispositivos MEMS. Se fabrican MEMS
sobre cuarzo, Pyrex, LTCC, silicio y GaAs. Sin embargo, si se afiade el precio
del encapsulado y los manejadores para alto voltaje, los MEMS no pueden
vencer los costos de los diodos PIN o los transistores FET.

2.5. Estado del arte

2.5.1. Interruptor RF MEMS capacitivo con materia-
les basados en Tantalio

En [7], Anna Persano propone un interruptor capacitivo paralelo fabricado
en una guia de onda coplanar (CPW) mediante técnicas de micro-maquinado
por superficie, figura 2.1.

Este interruptor esta fabricado mediante materiales de los grupos III-
V; peliculas delgadas de nitruro de tantalio (TaN) y pentéxido de tantalio
(T'a305). Una membrana metélica suspendida conecta los planos de tierra
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(a) (b)

Figura 2.1: (a) Se muestran los actuadores, el drea de la CPW sobre la que
se cierra el interruptor y los huecos para interconectar el interruptor con la
CPW (b) El interruptor completo

laterales y una capa dieléctrica, sobre el conductor central, provee una con-
tribucién al valor de la capacitancia cuando la membrana esta abajo. Se
emplea arseniuro de galio (GaAS) como sustrato recubierto con nitruro de
silicio (Si3N4) como aislante, TaN para las lineas de actuacion, T'asO5 como
capa dieléctrica, multicapa metélica de Ti/Pt/Au para el conductor central
de la CPW y terminales, multicapa metalica de Ti/Au/Ti como pelicula de
contacto metalico con la que se conforman las lineas de la CPW y la mem-
brana, Au para mejorar las caracteristicas de la membrana y fotorresit como
material de sacrificio. La altura del gap es de 3 [pm]. Una fotografia tomada
con un microscopio electrénico de barrido (SEM) se muestra en la figura 2.2.

Mediciones experimentales permitieron modelar el interruptor como un
circuito RLC con una capacitancia en serie modificable; los resultados se
muestran en la tabla 2.1.
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100 pm

Figura 2.2: Vista planar del interruptor tomada con SEM

Tabla 2.1: Parametros interruptor capacitivo

Parametro | Simbolo | Valor
Voltaje de actuacién Va 15 -20 [V]
Pérdidas de insercién IL -0.2 [dB] a 20 [GHZ]
Pérdidas de retorno RL < -10 [dB] abajo de 28 [GHz]
R =0.39 (]
Impedancia RLC L = 34.52 [pH]
C = 18.14 [pf]
Capacitancia total abierto Cup 0.07 [pf]
Capacitancia total cerrado Claown 1.32 [pf]
Relacion capacitancias Claown/Cup ~19
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2.5.2. Interruptores RF MEMS de contacto metalico
con fuerzas de contacto y restaurativas de mN

y proceso de baja sensibilidad
El interruptor RF MEMS serie para CPW, propuesto por Chirag D. Patel

[8] v mostrado en la figura 2.3, estd basado en una viga voladiza de 8 [pm]
de espesor, fija en un extremo y soportada por amarres en el otro.

Amarre

Anclas

Puerto de Puerto de

entrada\ salid7

ol

el Agi‘:--

S0z
Figura 2.3: Vista lateral y superior del interruptor de contacto directo

Los amarres son paralelos a la viga principal para reducir la sensibilidad
del dispositivo al esfuerzo biaxial y a la temperatura, ademas de permitir
un drea de actuacién grande. Se usan dos salientes (dimples) de 0.3 [pm)]
para hacer el contacto metalico y otro juego de salientes para evitar que
la viga haga contacto con el drea de actuacién, quitando la necesidad de
agregar una capa dieléctrica sobre ésta. El interruptor esta construido sobre
un sustrato de silicio, con una capa de oxido como aislante; SiCr para las
lineas de polarizacién; Ti/Au para los electrodos de actuacién, la base y la
viga voladiza; Ru y Au para los contactos metalicos; y polimetil glutarimida
(PMGI) y PMMA como capa de sacrificio. El gap mide 0.85 [pum]; la viga
tiene un largo de 135 [pm] y un ancho de 130 [pm]. Su modelo eléctrico y
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microfotografia se muestran en la figura 2.4. Los resultados obtenidos para
este interruptor se presentan en la tabla 2.2.

. Planos de referencia

135um  Rs
10 pH —"~— 10 pH
n R 130 um
50 Q Gy C, 50 Q
130 pm 100 pm
Rp
R Cp
A =

@ (b)

Figura 2.4: (a) Modelo pardmetros concentrados (b) Fotomicrografia del
interruptor

Tabla 2.2: Pardametros interruptor de contacto metdlico

Parametro \ Simbolo \ Valor
Voltaje de actuacién Vp 61 [V]
Voltaje de liberacién Vi 53 [V]
Aislamiento I 21 [dB] a 6 [GHz]
Impedancia abierto | C (en serie) 24 [ff] a 6 [GHZ]
Impedancia cerrado | RL (serie) | L = 20 [pH], R = 1.7 [Q)]

2.5.3. Interruptor RF MEMS rotatorio con un polo y
ocho vias

Suneat Pranonsatit[9] propone un interruptor basado en un motor de os-
cilaciéon con una entrada y ocho salidas. Se utiliza una CPW para alimentar
la senal de entrada de RF al balero y al eje. La senial viaja hacia el rotor a tra-
vés del contacto 6hmico que existe entre estas superficies. Existen un niimero
arbitrario de contactos de salida en el estator, alrededor de la periferia del
dispositivo, donde el borde exterior del rotor inclinado hace contacto fisico
con el estator. Cada contacto de salida esté centrado sobre un electrodo del
estator. Por tanto, cuando un voltaje de polarizacién se aplica a cualquier
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electrodo, la posicion de equilibrio estable para el rotor es cuando se logra un
contacto fisico perfectamente alineado con el contacto de salida correspon-
diente. El camino de senal para RF seleccionado se conecta de nuevo a una
CPW para llevar la sefial al mundo exterior. Un esquema del interruptor se
muestra en la figura 2.5.

El interruptor esta fabricado por partes; existe un proceso para el esta-
tor, un proceso para el rotor y un proceso de ensamblado. Como sustratos se
utilizan cuarzo y vidrio, Ti/Cu y Cr/Cu como capas semilla y capas estruc-
turales, oro-niquel como tapa para mantener unidos al rotor y al estator, SU8
como aislante y fotorresist para las mascaras. En la figura 2.6 se muestran
micrografias de interruptor. La tabla 2.3 expone los resultados reportados.

6.Capa semilla
7. Rotor (12 ym)
5.Eje (17 pm)
4.Balero (10 ym)

3.Linea de sefial (3 pm)

N | - [/ 1.Plano de tierra(2 pm)
\\ \ 0. Capa semilla
Cuarzo

2.Espaciador SU-8 (2.5um)

500 pm "]l

Figura 2.5: Perfil lateral de un lado del interruptor rotatorio

2.5.4. Diseno y fabricacion de un interruptor CMOS-
MEMS con bajas pérdidas de insercion y alto
aislamiento para aplicaciones de microondas

El interruptor presentado por Jung-Tang Huang en [10], de actuacién
electrostatica tipo viga voladiza, esquema en la figura 2.7, esta disenado pa-

Tabla 2.3: Parametros interruptor rotatorio

Parametro \ Simbolo \ Valor
Voltaje de actuacion Vp 100 [V]

Atenuacién A 2.16 [dB] a 20 [GHz|
Pérdidas de insercién IL 2.65 [dB] a 20 [GHz|
Impedancia abierto C 0.8 [ff]
Impedancia cerrado R 18.6 [Q]
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Plano de tierra

T Plano de tierra

: 4 electrodos

/del esltator_

Entrada
Plano de tierra <+ de senal

(b)

Figura 2.6: Micrografia del interruptor (a) sin el rotor (b) con el rotor y
tapa
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Linea de tran

Figura 2.7: Estructura del interruptor

ra una conexion paralela sobre una CPW. Presenta un aislamiento alto, bajas
pérdidas de insercion, requiere un area pequenia de una oblea y tiene bajos
requerimientos de potencia. Esta fabricado mediante un proceso CMOS es-
tandar. La viga esta formada con aluminio y las capas de sacrificio con oxido
de silicio; para separar DC y RF se utiliza diéxido de silicio (Si03). Fotogra-
fias del proceso de fabricacion se muestran en la figura 2.8 y caracteristicas
medidas del interruptor en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Pardametros interruptor CMOS-MEMS

Parametro | Simbolo | Valor
Voltaje de actuacién Vp 2.8 [V]
Aislamiento I -75.8 [dB] a 2.4 [GHz]
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Figura 2.8: Flujo del proceso de fabricacion del interruptor (a) Después de
remover el fotorresit, (b) después de atacar el aluminio, (c) después de atacar
al SiOq, (d) interruptor completo

2.6. Conclusiones

Los interruptores MEMS para RF son una alternativa interesante, a los
diodos PIN y a los transistores FET, como elementos de control en una SSF
reconfigurable, gracias al sobresaliente desempeno reportado para pérdidas
de insercion, aislamiento, consumo de potencia, resistencia de contacto y
linealidad.

Las caracteristicas reportadas presentan valores diferentes entre interrup-
tores, dependiendo del parametro que se necesite destacar. Por ejemplo, vol-
tajes de actuacion bajos estan relacionados con bajas velocidades, mientras
que voltajes de actuaciéon altos se relacionan con interruptores rapidos y con
un mayor factor de calidad de conmutacién (pardmetro que relaciona los es-
tados abierto y cerrado de un interruptor, capitulo 4.5.2). Se tienen entonces,
voltajes entre 2.8 [V] y 100 [V]; aislamientos hasta de -75 [dB] a 2.4 [GHz|;
pérdidas de insercién de -0.2 [dB] a 20 [GHz]; impedancias capacitivas en es-
tado abierto de 0.8 [ff] a 20 [GHz] y impedancias resistivas en estado cerrado
de 1.7 [Q2]. Los resultados presentados se resumen en la tabla ?77?.

Los interruptores que presentan mejores caracteristicas hacen uso de la
actuacion electrostatica, tienen una membrana/viga voladiza y estédn fabri-
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Tabla 2.5: Resultados del capitulo

Pérdidas de

Voltaje de . ., Aislamiento
Interruptor o) insercion
actuacion [V] [dB]
[dB]
RE MEMS 15-20 -0.2 a 20 [GHz| NR
capacitivo
RF MEMS de
contacto 61 NR -21 a 6 [GHz
metalico
RF MEMS -2.65 a 20
rotatorio 100 [GHz] NR
RE MEMS -75.8 a 2.4
CMOS 28 NR GH]

*NR= no reportado

cados mediante técnicas de micro maquinado de superficie.

Los puntos débiles de los interruptores RE MEMS en comparaciéon con
los interruptores de estado sélido son: la confiabilidad, la velocidad de con-
mutacion, el manejo de potencia y el costo; caracteristicas suficientes para
que los dispositivos basados en semiconductores sean los mas utilizados. Sin
embargo, el estado del arte de los interruptores MEMS muestra, mediante los
articulos estudiados, que se estan haciendo grandes esfuerzos para solventar

estos puntos débiles.
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Capitulo 3

Superficies selectivas de
frecuencia basadas en anillos
metalicos

3.1. Introduccion

Las superficies selectivas de frecuencia (SSF) basadas en anillos metélicos
funcionan como un filtro paso banda, dejando pasar todas las frecuencias
excepto la de resonancia. Tienen pérdidas de inserciéon bajas, anchos de banda
estrechos, soportan polarizacion circular y presentan una estabilidad buena
con respecto al angulo de incidencia. Agregar aperturas y cargas reactivas al
anillo cambia la frecuencia de resonancia permitiendo reubicar la respuesta.
En este capitulo se presenta el diseno y simulacién de SSF basadas en anillos
metalicos para la banda X. En este proceso primero se caracteriza un anillo
con frecuencia central de 10 [GHz| y después se agregan aperturas y cargas
necesarias para trabajar en la banda completa.

Idealmente, las SSF basadas en anillos metélicos son un arreglo periédico
infinito de pequenos anillos de metal colocados sobre un sustrato dieléctrico
y separados entre si una distancia uniforme. Ver figura 3.1.

Por facilidad de analisis, es util definir “celdas” o bloques de trabajo mas
pequenos. Definiendo una celda unitaria surgen los parametros: ancho de la
celda d, largo de la celda b, radi? int?rno del anillo r;, radio externo del anillo

TitTe

Te, radio medio del anillo r,,, = ~5-*, grosor del sustrato / y ancho del anillo

g. Estos se muestran en la figura 3.2.
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anillo

sustrato

Figura 3.1: Superficie selectiva de frecuencia (SSF)

X
Ve
b = largo de la celda
d = alto de la celda
g = ancho del anillo
h = grosor del sustrato
r, = radio externo del anillo
r; = radio interno del anillo
\ r,,= radio medio del anillo

N

Figura 3.2: Celda unitaria de la SSF
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3.2. Principio de operacion

Los arreglos periddicos infinitos de anillos metdlicos forman una SSF am-
pliamente estudiada. Su propiedad principal es el comportamiento resonante
de su coeficiente de transmision. La resonancia ocurre cuando el radio medio
del anillo es aproximadamente igual a la longitud de onda de la senal inciden-
te; a la frecuencia de resonancia, la SFF no permite el paso de ninguna onda
incidente. Por tanto, si se quiere una SSF con respuesta reconfigurable, es
necesario cambiar el radio medio del anillo metalico para ajustar la frecuen-
cia de resonancia. Como esto es dificil de lograr en la practica, el cambio en
la frecuencia de resonancia se logra anadiendo aperturas y cargas reactivas
(capacitiva, inductiva) a los anillos.

Anadimos dos aperturas a todos los resonadores de anillos metéalicos, co-
mo se muestra en la figura 3.3, cuya posicion angular es igual para todos los
resonadores y estd determinada por el angulo . Si se hacen incidir ondas
planas, perpendiculares al plano de la superficie, se veran afectadas por la
presencia de las aperturas. Se induciran corrientes de microondas cuyo re-
sultado inmediato es el aumento de la frecuencia de resonancia del arreglo.
Cambiar la posicién angular de las aperturas cambiara también la frecuencia
de resonancia del arreglo [1].

Y 4

o¥es
sSo

X

Figura 3.3: Arreglo periodico infinito de anillos metdlicos ranurados
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3.3. MODELO ELECTRICO DE LA SSF BASADA EN ANILLOS
METALICOS

3.3. Modelo eléctrico de la SSF basada en
anillos metalicos

Se obtuvo un modelo eléctrico equivalente analizando la estructura. El
anillo metalico es un conductor, por lo que dependiendo de la anchura y
longitud de este se tendra un efecto inductivo; ademas, se tiene un efecto
capacitivo mediante la separacién entre los anillos metalicos. Como sabemos
que la respuesta de esta estructura es similar a la de un filtro paso banda,
los elementos deben estar en serie. Una resistencia de pérdidas, causada por
la conductividad finita del metal, completa el modelo, mostrado en la figura
3.4.

R

—AA

C
Ventrada Vsalida
L

1
Frecuencia deresonancia wy= — 3.1
' Vie o
Factor de calidad @ = 1/ (3.2)
RV C '

Figura 3.4: Modelo eléctrico equivalente

Al poner aperturas en los anillos agregamos un segundo efecto capacitivo
en serie para modelar su comportamiento (figura 3.5). Si se agregan cargas
reactivas, estas se modelan en paralelo con el capacitor de apertura [2].
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R
C
Ventrada Vsalida
iX

Capertura —

Figura 3.5: Modelo equivalente con aperturas para SSF

3.4. Analisis de SSF basadas en anillos meta-
licos

Dependiendo de las caracteristicas requeridas para la SSF (frecuencia
central, ancho de banda), es necesario considerar una serie de parametros
fisicos. La respuesta de una SSF depende de una gran cantidad de variables
dentro de las cuales sobresalen el radio medio del anillo, el ancho del anillo,
el espesor y permitividad del dieléctrico, la distancia entre elementos, etc [3].
Estos y otros parametros se estudian a continuacién. Para llevar a cabo el
estudio se utilizo un software especializado para el analisis de estructuras en
el intervalo de las microondas, en el cual se realizaron simulaciones de las
superficies propuestas. El programa requiere introducir todos los parametros
que definen la celda unitaria a simular junto con el intervalo de frecuencia de
interés. Con estos datos, el software aproxima la soluciéon de las ecuaciones
de Maxwell utilizando la técnica de integracion finita (FIT).

Se sabe que el radio medio de los anillos metéalicos que forman la SSF
estd relacionado con la longitud de onda (\,) a la frecuencia de resonancia
mediante la expresion

A\, = 277, (3.3)

Ahora, como se requiere una frecuencia de resonancia de 10 [GHz|, se
encontré que

45



3.4. ANALISIS DE SSF BASADAS EN ANILLOS METALICOS

Ar c
Tm = — =
2 27 fy

= 4.77 [mm] (3.4)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y fy es la frecuencia de
resonancia.

Con base en el radio medio obtenido, con valores dados por los materiales,
tecnologia de fabricacion y estudios previos [5], se eligieron los valores iniciales
de los pardmetros a estudiar. Estos se muestran en la tabla 3.1. Los resultados
para reflexiéon (S11) y transmisién (S21) se exponen en la ecuacién 3.5 y en
la figura 3.6.

Tabla 3.1: Valores iniciales para el estudio

(a) Pardmetros variables

Nombre \ Simbolo \ Valor
Radio medio rm 4.77 [mm]
Ancho del anillo a 0.1*rm
Distancia entre centros d 12 [mm]

(b) Pardmetros dados por los materiales y el proceso de

fabricacion
Nombre \ Valor
Espesor del dieléctrico 203 [um]
Permitividad relativa del dieléctrico 3.38
Espesor del cobre 6 [um]

fo =10.349 [GH?]

B = 7.62[GH>] (3:5)

Aunque la respuesta tiene un valor cercano a la frecuencia de resonancia
deseada existe un error de 0.35 [GHz] (3.5 %). Al estar la respuesta total de
la superficie influenciada por tantas variables es necesario considerar todas
para obtener resultados correctos.

Para estudiar el efecto de estos parametros, se estudiaron diferentes su-
perficies variando solo uno de estos a la vez.
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Magnitud parametros S

-10

-20

=-S11 [dB]

-30 -e-S21 [dB]

magnitud [dB]

-40
-50

-60
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

frecuencia [GHz]

Figura 3.6: Respuesta para los valores iniciales

3.4.1. Respuesta de la SSF al cambiar el radio medio

Se tomaron varios valores de radio medio, de los cuales tres son mostrados
en la tabla 3.2. Los resultados se muestran en la figura 3.7. Para todas las
respuestas, solo se presenta la magnitud del coeficiente de transmisién en
decibelios.

Tabla 3.2: Radio medio

Radio medio [mm] Frecuencia central Ancho de banda
[GHz] [GHz]
3 16.79 4.74
4 13.06 6.7
5 9.42 7.6

Se observa que al disminuir el radio medio, aumenta la frecuencia de re-
sonancia. Esto es claro al observar la ecuacion 3.3, donde la longitud de onda
de resonancia es directamente proporcional al radio medio. Por tanto, pode-
mos considerar que la frecuencia de resonancia es inversamente proporcional
al radio medio.

47



3.4. ANALISIS DE SSF BASADAS EN ANILLOS METALICOS

Magnitud pardmetros S

Transmision S21

-10
-20
-30

-40

magnitud [dB]

-50

~60 .

-70
) 7 9 11 13 15 17 19

frecuencia [GHz]

Figura 3.7: Variacion sobre el radio medio

3.4.2. Respuesta de la SSF al cambiar el ancho del ani-
llo

Se tomaron valores diferentes para el ancho del anillo (g), tabla 3.3. La
respuesta se muestra en la figura 3.8.

Tabla 3.3: Ancho del anillo

Ancho del anillo Frecue[rggz]central AnchFGcEZ‘E)anda
0.5*rm 9.8 5.64
1*rm 10.36 7.7
1.5%rm 10.7 9.46

Se observa que, al aumentar el ancho del anillo, aumenta la frecuencia
de resonancia y aumenta el ancho de banda; esto se explica mediante las
variaciones en la inductancia y capacitancia del sistema. Ademaés, se observa
que las pérdidas de insercién disminuyen, debido a que al aumentar el area
metdlica, las pérdidas resistivas disminuyen.
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Magnitud parametros S

Transmisién S21

)

= -2.385 [mm]
E = 4.77 [mm]
'% * 7.155 [mm]
g

-70
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

frecuencia [GHz]

Figura 3.8: Variacion sobre el ancho del anillo

3.4.3. Respuesta de la SSF al cambiar el espesor de la
capa metalica

Variar el grosor del cobre no produjo ningiin cambio notable en la res-
puesta. Esto se debe al efecto piel, el cual causa que la corriente fluya solo en
una delgada capa del material. Para los procesos de fabricacién y materiales
disponibles, el espesor del cobre es mucho mayor que la capa en que fluye la
corriente, por lo que este parametro no es 1til para el ajuste de la respuesta.

3.4.4. Respuesta de la SSF al cambiar la permitividad
del sustrato

Para dar soporte mecanico a la estructura es necesario el uso de un sustra-
to. Los sustratos se fabrican con materiales dieléctricos (para evitar pérdidas
por conduccién) con permitividades relativas altas.

Como la velocidad de una onda electromagnética es inversamente propor-
cional a la permitividad del medio, v = ———; y la frecuencia es inversamente

JArer
proporcional a la longitud de onda, f = {; podemos decir que la frecuencia es
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inversamente proporcional a la permitividad del medio, f ~ =. Esto quiere
decir que al aumentar la permitividad del sustrato dlsmmuye la frecuencia
de resonancia.

Para estudiar el efecto, se simul6 la superficie sobre sustratos con distintas
permitividades, tabla 3.4. Los resultados se muestran en la figura 3.9.

Tabla 3.4: Permitividad del sustrato

Permitividad del Frecuencia central Ancho de banda
dieléctrico [GHZz] [GHZz]
1 11.7 2.87
2 11.01 3.01
3 10.5 3.01
4 10.13 2.92

Magnitud parametros S

Transmisién S21

0

-10
g -20 -l
< -2
% -30 *3
&0 >4

= 240

-50

S
-60

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20

frecuencia [GHz]

Figura 3.9: Variacion de la permitividad del sustrato
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CAPITULO 3. SSF BASADAS EN ANILLOS METALICOS

3.4.5. Respuesta de la SSF al cambiar el espesor del
sustrato

Otro parametro importante para considerar es el espesor del sustrato.
Los valores calculados para este pardmetro se muestran en la tabla 3.5 y la
respuesta obtenida en la figura 3.10.

Tabla 3.5: Espesor del sustrato

Espesor del Frecuencia central Ancho de banda
sustrato [mm] [GHz| [GHz|
0.1 11.12 9.54
0.2 10.68 9.38
0.3 10.36 9.19
0.4 10.06 8.98
Magnitud parametros S
Transmision S21
0
-10
g 20 L4 --0.1 [mm]
. (0.2 [mm)]
= -30 + (0.3 [mm]
o 0.4 [mm)]
g -40
-50 .
*
-60
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

frecuencia [GHz]

Figura 3.10: Variacion sobre el grosor del sustrato

Al aumentar el ancho del sustrato, la frecuencia central disminuye. Esto
debe tenerse en mente al decidir el sustrato a utilizar, pues el espesor es un
parametro que no se puede cambiar.
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3.4. ANALISIS DE SSF BASADAS EN ANILLOS METALICOS

3.4.6. Respuesta de la SSF al cambiar la distancia en-
tre elementos

Para estudiar este parametro se opté por conservar la simetria de la cel-
da unitaria, considerando los parametros ancho y largo iguales. Se modifico
el tamano de la celda tomando los valores mostrados en la tabla 3.6. La
respuesta se muestra en la figura 3.11.

Tabla 3.6: Distancia entre elementos

Distancia entre Frecuencia central Ancho de banda
centros [mm)| [GHz] [GHz|
10.5 8 13.62
12 10.84 8.9
13.5 11.39 6.83
Magnitud parametros S
Transmisién S21
0
.
-10
20
m
:% =12 [mm]
2 -40 + 13.5 [mm]
<
H -50
-60
-70
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

frecuencia [GHz|

Figura 3.11: Variacion en la distancia entre anillos

Al aumentar la distancia, la capacitancia entre anillos disminuye, lo que
en conformidad con el modelo, hace que la frecuencia central aumente. Este
cambio en la capacitancia también es responsable de la variacién en el ancho

de banda.
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CAPITULO 3. SSF BASADAS EN ANILLOS METALICOS

3.4.7. Respuesta de la SSF al cambiar la posicién de
los elementos

La disposicion que tengan los anillos metdlicos sobre la SSF también
tiene influencia sobre la respuesta de ésta. Todas las posiciones que tomen
los anillos en un arreglo periédico se definen extendiendo el concepto de
“celda” hacia el de “celda angulada”. Para formar estas nuevas celdas, basta
pasar de la celda rectangular a una celda romboide. Para esto es 1til definir
el angulo 9, el cudl puede tomar valores entre 45 y 90°, figura 3.12.

S)

Figura 3.12: Celda rectangular y celda angulada

La introduccién de esta nueva celda mantiene constantes los parametros
ancho (b) y alto (d) pero cambian la distancia entre elementos.

Para este estudio se tomaron diversos valores de U, con lo que se obtuvo
la respuesta expuesta en la figura 3.13.

La respuesta a la frecuencia de trabajo de la SSF no se modifica con la
introducciéon del angulo a la celda unitaria; sin embargo, las frecuencias de
resonancia no deseadas, a mayores frecuencias, se ven alteradas. Al agregar
angulo a las celdas unitarias, la equivalencia entre las respuestas para las
polarizaciones transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM) se
pierde, por tanto, el andlisis para cada polarizaciéon debe hacerse de forma
independiente.
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Magnitud parametros S

Transmision S21 TM

e 65°
- 70°
& 75°
> 80°
= 85°¢
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magnitud [dB|

-60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 3.13: Variacion sobre el dngulo de la celda unitaria

3.5. Respuestas no deseadas en las SSF basa-
das en anillos metalicos

Ademaés de la primera frecuencia de resonancia, las superficies selectivas
de frecuencia basadas en resonadores de anillos metalicos tienen varias fre-
cuencias de resonancia no deseadas a frecuencias mayores. Estas respuestas
se muestran en la figura 3.14, en donde se realiz6 un barrido en frecuencia
amplio para mostrar este efecto.

Aunque la mayoria de las frecuencias de resonancia no deseadas estan fue-
ra de la banda de interés, la primera respuesta no deseada podria interferir
con la respuesta principal. Por tanto, se estudié como minimizar los efectos
de esta respuesta indeseada sin modificar la respuesta principal. Desafortu-
nadamente, los parametros que definen el comportamiento de las respuestas
no deseadas son los mismos que los usados para encontrar la respuesta prin-
cipal, lo que complica el diseno. Ademas, se estudio el efecto de anadir placas
metalicas a la SSF con el objetivo de eliminar las respuestas no deseadas.
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Magnitud pardmetros S

Transmision S21 TE
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Figura 3.14: Barrido de frecuencia extendido

3.5.1. Efecto del radio medio en la respuesta no desea-
da

Se comenzé con un anillo con el radio maximo permitido por la celda y
se fue reduciendo su tamano para estudiar el efecto del radio medio sobre
la primera respuesta no deseada. El disminuir el radio medio disminuye la
distancia entre la respuesta principal y la primera respuesta no deseada;
la diferencia maxima se obtiene cuando se tiene el mayor radio posible. Al
disminuir el radio, la primera senal no deseada se desplaza hacia frecuencias
mayores reduciendo su tamano; la frecuencia de la respuesta se incrementa de
forma no lineal hacia una frecuencia maxima en la que la magnitud se iguala
a cero. Si el radio se continda disminuyendo, la primera respuesta no deseada
empezara a aumentar de tamafio y volvera a desplazarse hacia frecuencias
mas altas. Ese comportamiento se presenta en la figura 3.15.

El radio medio puede entonces cambiarse por al menos dos valores, ob-
teniendo distancias maximas entre la respuesta principal y las respuestas no
deseadas como se expone en la tabla 3.7.
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magnitud [dB]

-60

Magnitud pardametros S
Transmisién S21

15

20 25

frecuencia [GHz]

- 7 [mm
= 6 [mm
¢ 5 [mm
- 4 [mm

30

Figura 3.15: Variacion sobre el radio medio y su efecto en las respuestas

no deseadas.

Tabla 3.7: Variacion sobre el radio medio y su efecto en las respuestas no

deseadas.

Radio medio | Magnitud de Distancia Distancia
[mm] la primera hacia la hacia la
respuesta no primera segunda
deseada [dB] | respuesta no | respuesta no
deseada [GHz| | deseada [GHz]
7.125 26.58 10.884 16.92
7 32.76 10.70 16.42
6.5 29.05 10.02 15.56
6 26.95 9.06 15.44
2.5 26.74 8.04 14.43
5 4.36 7.02 13.476
4.5 4.08 6.00 13.52
4 27.40 5.08 12.46
3.5 38.19 4.34 <15
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3.5.2. Efecto del ancho del anillo en la respuesta no
deseada

Se varié el ancho del anillo, en cuatro pasos, en el intervalo de frecuencia
de interés. Se encontré que modificar el ancho del anillo no permite eliminar
la primera respuesta no deseada y el efecto sobre esta es casi nulo, aunque
permite separarlas ligeramente. A menor ancho del anillo mayor la distancia
entre la respuesta de interés y la primera respuesta no deseada. La grafica
encontrada se presenta en la figura 3.16.

Magnitud parametros S

Transmision S21

magnitud [dB]

-70
0 ) 10 15 20 25

frecuencia [GHz]

Figura 3.16: A menor ancho del anillo mayor la distancia entre la respuesta
de interés y la primera respuesta no deseada

3.5.3. Efecto de la distancia entre elementos en la res-
puesta no deseada

Para estudiar este parametro se consideraron varias distancias entre ele-
mentos, medidas desde el centro de los anillos, considerando celdas cuadradas.
Parte de los resultados se muestra en la figura 3.17. La diferencia en frecuen-
cia maxima entre la respuesta principal y la primera respuesta no deseada
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Magnitud parametros S

Transmision S21
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Figura 3.17: Aumentar la distancia entre elementos “acerca” las respuestas
no deseadas a la respuesta principal

se tiene cuando la distancia entre elementos es minima; sin embargo, si la
distancia entre elementos continia aumentando, la respuesta no deseada se
unira a la respuesta principal volviéndose la segunda respuesta no deseada la
mas proxima, figura 3.18. Este comportamiento es 1til cuando sea necesario
un espacio grande entre los anillos en la superficie, por ejemplo, cuando se
incluyan elementos de polarizacion.

3.5.4. Efecto del tamano de celda unitaria en la res-
puesta no deseada

Variar la distancia entre elementos provoca un cambio en la salida, similar
al obtenido al modificar el radio medio, pues en los dos la distancia entre
elementos se altera. Con esto en mente se decidié cambiar el tamafnio de la
celda unitaria en conjunto; es decir, se variaron juntos el radio medio y la
distancia entre elementos. Los resultados se muestran en la figura 3.19.

El reducir el tamano de la celda unitaria aumenta la distancia entre la
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Figura 3.18: Variacion de la respuesta no deseada dependiente de la dis-
tancia entre elementos
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Figura 3.19: Variacion en el tamano de la celda unitaria.
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respuesta principal y la primera respuesta no deseada de forma casi lineal,
figura 3.20.

Distancia entre crestas

16

frecuencia [GHz]

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

tamafio [%)]

Figura 3.20: Distancia entre respuesta principal y 1ra no deseada

3.5.5. Efecto de anadir placas metalicas en la respuesta
no deseada

Es bien sabido que las SSF complementarias tienen respuestas recipro-
cas, es decir, un anillo metalico permite la transmision de senial excepto a
la frecuencia de resonancia mientras que ranuras anulares sobre una placa
metalica bloquean toda transmisiéon excepto a la frecuencia de resonancia.
Si la SSF basada en anillos metalicos se sobrepone en una placa metalica
con ranuras anulares con frecuencia de resonancia igual a la frecuencia de
resonancia de la primera respuesta no deseada, se obtendra una respuesta
libre de resonancias indeseadas.

Al sobreponer las superficies surgen nuevos parametros: radio interno,
de la placa metalica circular que queda dentro del anillo, y radio externo,
del circulo de la ranura sobre la placa metalica exterior. El radio medio de
la ranura sera por tanto el promedio del radio interno y del radio externo.
Estos parametros se muestran en la figura 3.21.
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Figura 3.21: SSF sobrepuestas

El estudio se realiz6 cambiando el valor del radio externo y del radio
interno por separado. Se encontré que el radio externo modifica la respuesta
a frecuencias menores a la de resonancia mientras que el radio interno esta
relacionado con la respuesta a frecuencias mayores a la de resonancia. Los
resultados se muestran en las figuras 3.22 y 3.23.

El agregar el anillo metdalico a una superficie basada en ranuras anulares
reduce el ancho de banda de la respuesta principal; para maximizarla es
necesario tomar un radio externo maximo que no seccione la placa metélica.
Para celdas cuadradas se expresa como b = d > Tepterno. Con el valor del
radio externo fijo, el radio interno puede variarse hasta encontrar la respuesta
Optima.

Una ventaja anadida, debida a sobreponer las superficies, es que la placa
metalica externa puede utilizarse para polarizar dispositivos activos que se
coloquen en la superficie.
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Figura 3.22: Cambio en el radio externo
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Figura 3.23: Cambio en el radio interno
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3.6. SSF basadas en anillos metalicos con aper-
turas

Como se ha demostrado [6], el agregar aperturas o “cortes” al anillo mo-
difica la frecuencia de resonancia. Dependiendo de la posicién de estos ele-
mentos la respuesta sera diferente; se estudian dos tipos de aperturas: las
aperturas radiales, en las que el anillo se secciona mediante un corte con for-
ma cilindrica generando dos o mas anillos delgados; y las aperturas axiales,
en las que se remueven sectores circulares o secciones rectangulares formando
sectores cilindricos usualmente en pares.

3.6.1. SSF basadas en anillos metalicos con aperturas
axiales

Como se mostré mediante el modelo equivalente, el agregar aperturas
axiales modificara la respuesta de la superficie de manera similar a como
cambiaria al aumentar la capacitancia; el valor de esta capacitancia depende
de varios pardmetros: ancho (c¢) o dngulo (f3), posicién relativa, nimero de
cortes (n) y angulo entre aperturas (¢), figura 3.24.

Agregar cualquier elemento axial (apertura, carga reactiva) al anillo hace
que la simetria se pierda y sea necesario considerar la respuesta a la polariza-
cion TE y la respuesta a la polarizaciéon TM. Se utilizan estas polarizaciones
para el estudio de las SSF basadas en anillos metdlicos a pesar de que es-
tas trabajan con polarizacion circular, ya que el andlisis es mas sencillo y el
cambio hacia la polarizacién circular trivial.

3.6.1.1. SSF basada en anillos metalicos con una apertura

Se agregd una apertura rectangular (n = 1, ¢ = 0) de ancho igual a 1 [mm]
a la SSF propuesta y se cambié su posicion relativa de 0° a 90° en cuatro
pasos. La respuesta obtenida se muestra en la figura 3.25.
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Figura 3.24: Pardmetros aperturas aziales
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Figura 3.25: Anillo metdlico con una apertura
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3.6.1.2. SSF basada en anillos metalicos con dos aperturas

Un anillo metélico con dos aperturas de 0.1 [mm| separadas ¢ = 180 °
presenta el comportamiento mostrado en la figura 3.26.

Magnitud pardmetros S

Transmisién S21

0

-10
m -20 onda paralela
=, *a aperturas
:% -30 _a ©nda perpendicular
E a aperturas
¥
g -40

-50

-60

) 8 11 14 17 20

frecuencia [GHz|

Figura 3.26: Anillo metdlico con dos aperturas

Se observa que para la polarizacién paralela a las aperturas el cambio
de frecuencia es minimo, mientras que para la perpendicular el cambio es
maximo. Este caso es interesante, pues a diferencia del anillo con solo una
apertura las respuestas TE y TM tienen la misma forma pero tienen frecuen-
cias de resonancia diferentes. Esto quiere decir que si la posicion relativa de
los cortes pasa de 0° a 90° la respuesta pasara de la frecuencia minima a la
frecuencia maxima, figura 3.27.
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Figura 3.27: Variacion de la posicion relativa de dos aperturas en un anillo
metdlico

3.6.1.3. SSF basada en anillos metalicos con mas aperturas

El agregar varias aperturas ofrece dos ventajas principales. La primera es
que si las aperturas se colocan adecuadamente se obtiene la misma respuesta
para las polarizaciones TE y TM; la segunda y més importante es que si
se coloca un dispositivo de control entre las aperturas es posible simular un
cambio en la posicién relativa de las aperturas obteniendo una respuesta
parecida a la presentada en la figura 3.27. Mientras mas aperturas se tengan,
mas valores intermedios de frecuencia son obtenibles.

Sin embargo, no es posible anadir aperturas indefinidamente. Como cada
apertura es equivalente a anadir carga capacitiva al anillo, al anadir mas
aperturas la frecuencia de resonancia de la superficie se mueve més y mas.
Este efecto se muestra en la figura 3.28.

Para solucionar este inconveniente se debe redisenar el anillo para trabajar
en la frecuencia adecuada con la carga de aperturas deseada o se debe variar el
ancho de las aperturas para entregar siempre el mismo valor de capacitancia.

Para estudiar el efecto del ancho de las aperturas, se vario el ancho de cua-
tro aperturas separadas 90° en un anillo metalico. La respuesta encontrada
se presenta en la figura 3.29.
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Figura 3.28: Anillos con varias aperturas, ¢ = 0.25 [mm]
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Figura 3.29: Variacion ancho de apertura
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3.6. SSF BASADAS EN ANILLOS METALICOS CON APERTURAS

El aumentar el ancho de las aperturas provoca un aumento en la fre-
cuencia de resonancia. El desplazamiento de la frecuencia de resonancia se
entiende facilmente con ayuda del modelo eléctrico. El agregar ranuras al
anillo es equivalente a agregar cargas capacitivas; variar el ancho del anillo es
equivalente a variar la capacitancia agregada. Es de esperarse por tanto, que
el agregar mas ranuras anadird mas carga al anillo y por tanto desplazara
mas la frecuencia; o que para mantener la misma frecuencia de resonancia al
agregar mas ranuras se deben reducir en ancho.

El altimo parametro por estudiar es el angulo entre elementos. Para esto
se propone un anillo con cuatro aperturas de § = 1 [°], dos estaran fijas
mientras que las otras dos se haran girar. Se obtuvo para la polarizacién
paralela a los elementos fijos los resultados mostrados en la figura 3.30 y en
la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Variacion angulo entre aperturas

Angulo entre Frecuencia central Ancho de Banda
aperturas [GHZ] [GHZz]
0 10.86 7.72
14 11.8 7.66
28 13.46 7.3
42 15.79 6.96
57 17.34 7.04
71 18.57 6.66
85 17.44 6.9

La respuesta es muy similar a la obtenida para la rotacién de todos los ele-
mentos aunque con un desplazamiento menos uniforme. Esto demuestra que
combinando diferentes pares de aperturas se pueden obtener mas frecuencias
de resonancia que si solo simulamos movimiento de dos aperturas.
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Figura 3.30: Variacion dngulo entre aperturas
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3.6.2. SSF basada en anillos metalicos con aperturas
radiales

El agregar una apertura radial a un anillo causard un efecto diferente
al generado por las aperturas axiales. La respuesta se vera formada por los
efectos de dos anillos diferentes cuyo radio medio sera el del nuevo segmento.
Los parametros mas influyentes en la respuesta son los mismos que definen
a los anillos metdlicos: radio medio y ancho de los cortes, ver figura 3.31.

ancho
del_ corte
radio medio i

del corte

Figura 3.31: Anillo con una apertura radial

3.6.2.1. SSF basada en anillos metalicos con una apertura radial

La respuesta en frecuencia para un anillo metalico con una apertura radial
se muestra en la figura 3.32. En esta se muestra también la respuesta del
mismo anillo sin ranura con propositos de comparacion.

La nueva respuesta tiene dos frecuencias de resonancia, cuya posicion de-
pendera del nuevo radio medio que se forme por el corte. Anillos cortados que
originalmente fueran muy delgados entregaran respuestas cercanas entre si,
mientras que anillos gruesos entregaran respuestas mas separadas. Una forma
de obtener respuestas mas separadas es agregar cortes axiales a alguno de los
segmentos del anillo original, con el propésito de cargarlo capacitivamente y
aumentar su frecuencia de resonancia.
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Figura 3.32: Respuesta para anillo con apertura radial

3.6.2.2. SSF basada en anillos metalicos con varias aperturas ra-
diales

Se estudio también el efecto de varios cortes radiales sobre anillos metali-
cos. Se agregaron 2, 3y 4 cortes de 0.1 [mm] a un anillo metélico asegurando
que los nuevos anillos formados tuvieran el mismo ancho. La respuesta se
muestra en la figura 3.33.

Para todos los casos la respuesta estda formada por una frecuencia de
resonancia principal y varias pequenas frecuencias de resonancia cuya canti-
dad serd igual al nimero de anillos generados por los cortes. Se observa que
la frecuencia de resonancia principal aumenta al agregar cortes aunque no
de manera suficiente para utilizar este tipo de cortes como un medio para
reconfigurar superficies.

El dltimo parametro de las aperturas radiales que se estudio fue el ancho
del corte. Variar el ancho del corte cambia ligeramente el radio medio de los
nuevos anillos pero no cambia significativamente la respuesta. Los resultados
obtenidos para un anillo con dos cortes se muestran en la figura 3.34.
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Figura 3.33: Anillo metdlico con varios cortes radiales
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Figura 3.34: Cambio en el ancho de los cortes
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3.7. SSF basada en anillos metalicos con car-
gas reactivas

Para estudiar el efecto de cargar la SSF con elementos discretos, se pro-
puso un anillo metalico con dos aperturas axiales de § = 20°, separadas 90°
entre si, el cual se cargd con diferentes valores de impedancia reactiva capa-
citiva e inductiva. El valor de (8 se seleccion6 de tal forma que la respuesta
del anillo ranurado tuviera una frecuencia de resonancia arriba de 12 [GHz|,
el extremo superior de la banda X; el parametro se encontré simulando la

superficie con diferentes valores para f3.

Los resultados para el anillo con carga capacitiva se muestran en la figura
3.35 y en la tabla 3.9, mientras que los resultados para el anillo con carga
inductiva se muestran en la figura 3.36 y en la tabla 3.10.

Tabla 3.9: Respuesta para SSF' con carga capacitiva

Capacitor [ff] Frecuencia de Ancho de banda
resonancia [GHz| [GHz]
1 13.06 5.26
34 11.00 6.12
o7 9.82 5.3
100 9.13 5.90
1000 6.75 NM

Tabla 3.10: Respuesta para SSF con carga inductiva

Inductor [nH] Frecuencia de Ancho de banda
resonancia [GHz] [GHz|
0.1 6.36 5.82
1 5.75 4.77
10 3.40 1.47
100 1.22 0.18

El agregar carga capacitiva a la SSF modifica la frecuencia de resonancia.

Capacitancias pequenas (ff) resultan en frecuencias de resonancia cercanas
a la frecuencia de resonancia del anillo ranurado sin cargas, mientras que
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Figura 3.35: Respuesta para SSF con carga capacitiva
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Figura 3.36: Respuesta para SSF con carga inductiva
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capacitancias grandes (pf) resultan en frecuencias de resonancia cercanas a
la frecuencia del anillo completo.

Agregar valores pequenios de carga inductiva, menores a 100 [pH]|, resulta
en frecuencias de resonancia iguales a la frecuencia de resonancia del anillo
sin ranuras; valores mas grandes disminuyen la frecuencia de resonancia.

A partir de estos resultados se visualiza una SSF reconfigurable que tra-
baje en toda una banda de frecuencia, mediante el uso de cargas reactivas
variables como diodos pin, varactores o MEMS.

3.8. Conclusiones

Los anillos metalicos sobre sustratos dieléctricos son un elemento 1til para
la fabricacién de superficies selectivas de frecuencia en la banda X al presen-
tar gran estabilidad de frecuencia y trabajar con polarizacion circular. Los
parametros que definen la respuesta de una SSF basada en anillos metalicos
se resumen en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Parametros SSF basada en anillos metdlicos

Parametro aumenta \ Frecuencia \ Ancho de banda

Radio medio
Ancho del anillo
Permitividad del sustrato
Ancho del sustrato
Distancia entre elementos
Posicion de los elementos

[| |[—=||+|—=|—
[| [<=|<=| | |—|%

La superficie selectiva de frecuencia propuesta tiene una frecuencia de
resonancia facilmente ajustable en la banda X (8-12[GHz|) a la cual bloquea
la sefial transmitida hasta 60 [dB] y tiene un factor de calidad Q' entre 1y
10.

Se comprobd que agregar aperturas a un anillo metalico modifica su fre-
cuencia de resonancia y que la posicion de las aperturas es utilizable en la
simulacion de un giro mecanico de la superficie, haciendo a esta una candidata
para ser una superficie de selectiva de frecuencia con respuesta reconfigurable.

Q = %, donde fy es la frecuencia de resonancia y B el ancho de banda, ver capitu-
lo 4.5.2

I6)



3.8. CONCLUSIONES

Finalmente, se concluye que cargas reactivas pueden utilizarse para re-
configurar la respuesta de la superficie. Estas cargas pueden colocarse como
dispositivos discretos (capacitor en chip, inductor en chip), aunque no pue-
den encontrarse capacitores con valores menores a 0.1 [pf] y las pérdidas de
insercion aumentarian [7]; o pueden colocarse elementos activos electronicos
o electromecanicos que varien su reactancia.
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Capitulo 4

Diseno, simulacion y analisis de
un interruptor MEMS para la
banda X

4.1. Introduccion

Un interruptor es un dispositivo utilizado para desviar o interrumpir el
flujo o paso de una senal. Para aplicaciones en alta frecuencia son de gran
importancia el factor de calidad de conmutacién, las pérdidas de insercion
y el aislamiento; parametros que estudiados en este capitulo. Ademds, para
interruptores electro-mecénicos son de interés el voltaje de actuacion y la
velocidad de conmutaciéon. Los interruptores MEMS son una alternativa a
los interruptores electrénicos (FET’s, diodos PIN) al presentar caracteristicas
superiores a frecuencias de microondas [1].

4.2. Especificaciones de diseno

El interruptor MEMS propuesto fue disefiado teniendo en mente su apli-
cacion en SSF, forzandolo a cumplir las especificaciones de diseno mostradas
en la tabla 4.1

Ademads de estas especificaciones; el interruptor debe cumplir con las es-
pecificaciones de la tecnologia de circuito impreso flexible desarrollado en
el laboratorio UNAMEMS. La tecnologia de circuito impreso flexible es una
técnica para fabricar circuitos electronicos en la cual se tiene un material die-
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Tabla 4.1: Especificaciones de diseno

Parametro \ Valor
Banda de operacién Banda X (8 — 12 [GHz])
Factor de calidad de conmutacién | Mayor a 5000 a 12 [GHz]
Voltaje de actuacién Menor a 20 [V]
Velocidad de conmutacién Menor a 40 [us]

léctrico flexible cubierto por un metal, usualmente cobre, grabado mediante
procesos quimicos utilizando resinas foto-resistivas y atacantes quimicos. Se
utilizan una gran cantidad de materiales dieléctricos para formar el sustrato,
pero la eleccion final de este depende de la aplicaciéon. En alta frecuencia
se requiere una constante dieléctrica sin variaciones, bajas pérdidas, baja
variacion de la constante dieléctrica debido a temperatura y estabilidad di-
mensional [2].

Los valores marcados por el proceso de manufactura y los materiales
disponibles se muestran en la tabla 4.2

Tabla 4.2: Limites en el proceso de manufactura

Parametro \ Material | Espesor [pum]
Sustrato Rogers 4003C 203
Capa metalica inicial Cobre 1
Capa de depésito metalica | Aluminio, Cobre 0.5
Capa de sacrificio fotorresit 3
Capa de depdésito dieléctrica BCB 0.5
Ancho de linea - 50

4.3. Diseno del interruptor

Con las especificaciones de diseno y los limites impuestos por la tecnologia
de manufactura, se propuso el interruptor RF MEMS basado en actuacion
electrostatica de contacto metal-metal para la banda X mostrado en las fi-
guras 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1: Vistas del interruptor

El interruptor propuesto consiste en una membrana metéalica suspendida
sobre un area de actuacién aislada. La membrana es de aluminio de 0.5 [pm]
de espesor, estd elevada sobre el sustrato 17 [um] y anclada sobre cuatro
postes en los extremos. Los postes estan formados con cobre, tienen 12 [um)]
de alto y abarcan un area de 50 [um] x 50 [um]. El drea de actuacién esta
formada por una zona de cobre entre las terminales, con 12 [um] de alto
cubierto por una capa dieléctrica de benzociclobuteno (BCB) de 0.5 [um]
de espesor. Las terminales, la zona del interruptor se conecta con la SSF,
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tienen 13 [um| de alto y 150 [um]| de ancho. El area total del interruptor es
de 800 [pm] x 500 [um].

Este interruptor funciona mediante la aplicaciéon de una diferencia de
potencial entre la membrana y el area de actuacion tal que se provoque
el colapso de la membrana hacia el area de actuacién, debido a la fuerza
electrostatica de atraccion producida entre los dos conductores. El colapso de
la membrana permite que ésta y las terminales hagan contacto, posibilitando
la conduccion entre las dos terminales que conectan el interruptor a la SSF.
Es necesario evitar que la membrana y el area de actuacién hagan contacto.
Si ocurriera la conexion directa entre la membrana y el area de actuacion, se
produciria un corto circuito capaz de destruir el interruptor. Para evitar un
corto circuito entre la membrana y el area de actuacion, el area de actuacion
se cubre con una capa aislante.

Las terminales y la membrana deben hacer contacto para obtener un
factor de conmutacion maximo. Esto se asegura haciendo la altura de las
terminales mayor que la del conductor central por 1 [um], 0.5 [um] mas arriba
del dieléctrico que cubre el area de actuacion.

La membrana debe ser lo més ligera posible para alcanzar velocidades de
conmutacion altas y debe tener un area suficientemente grande para que la
fuerza electrostatica de atraccién pueda producirse a bajos voltajes.

El voltaje de actuacion depende también de la separacién entre los con-
ductores. La separacién entre la membrana y el drea de actuacién de 5 [um)]
proporciona un voltaje de actuacion bajo, manteniendo un aislamiento alto.

El interruptor en estado cerrado se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Interruptor cerrado

4.4. Analisis electromecanico del interruptor

4.4.1. Constante de rigidez

La rigidez es la resistencia de un cuerpo elastico a deformarse al aplicarse
una fuerza. La constante de rigidez (k) relaciona la fuerza aplicada a un
elemento con el desplazamiento debido a la aplicacién de esa fuerza. Si la
operaciéon de la estructura se limita a pequenas deflexiones, como es el caso
para el interruptor MEMS propuesto, el comportamiento mecénico se modela
como una constante eldstica lineal [3]. La deflexién Ag provocada por una
fuerza externa F' puede obtenerse mediante la ecuacion 4.1

_F
- 5

La constante de rigidez de una membrana en un interruptor MEMS se
modela en dos partes. Una parte k’ debida a la rigidez del puente depen-
diente de las caracteristicas del material, como el modulo de Young (FE) y
el momento de inercia (I). La segunda parte de la constante, k” se debe
al esfuerzo biaxial residual (o) dentro de la membrana, resultado del pro-
ceso de manufactura. La constante de rigidez entonces se encuentra con la

k (4.1)
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Y ] oL EiM ME

(a)
Concentrada Uniformemente distribuida Uniformemente distribuida
en el centro en los extremos

Figura 4.4: Membranas con diferente distribucion de carga

ecuacion 4.2

k=K + k' (4.2)

Es importante notar que k sera dependiente de la distribuciéon de fuerza
sobre la membrana. Algunos casos de distribucion de fuerza se muestran en
la figura 4.4. Para interruptores MEMS basados en actuaciéon electrostatica
lo mas usual es la fuerza distribuida en el centro de la membrana.

La constante de rigidez es un parametro importante para un interrup-
tor, ya que esta directamente relacionado con el voltaje de actuacion y la
respuesta en frecuencia.

La obtencion de la constante de rigidez de la membrana se logré mediante
el uso del software COVENTORWARE. Se aplic6 una fuerza variable sobre
la membrana en la direccion de colapso para encontrar el desplazamiento. Se
utilizo la ecuacion 4.1 para encontrar el valor de k. Se muestran los resultados
en la tabla 4.3

Como la membrana esta contenida dentro del interruptor, su movimiento
estd restringido a un maximo de 4.5 [um/]. Dentro de este intervalo es posible
aproximar el valor de k& como:

k ~ 0.66

Esto es posible debido a la linealidad presentada por la membrana en el
intervalo, la cual se muestra en la figura 4.5

4.4.2. Voltaje de actuacion

Al aplicar una diferencia de potencial entre la membrana y el conductor
central, se genera una fuerza electrostatica sobre la membrana causando que
ésta se deforme. Al aumentar esta diferencia de potencial, la fuerza sobre la
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Desplazamiento [uN]

Tabla 4.3: Constante de rigidez

F [uN] | Desplazamiento méximo [um] | K

0 0.26 0
1.55 3.58 0.43
2.9 4.8 0.6
4.35 5.69 0.76
2.8 6.4 0.91
7.25 7.02 1.03
8.7 7.56 1.15
10.15 8.06 1.26
11.6 8.51 1.36
13.05 8.93 1.46
14.5 9.33 1.55

{=2]

ot

w

o ¢ a ¢ ¢
[ SR, SRR JURN ) N SO G SNS L S e A BN |

—_

Coeficiente de rigidez

3

4

Fuerza aplicada [uN]

Figura 4.5: Coeficiente de rigidez de la membrana
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membrana y la deformaciéon aumentan hasta alcanzar un punto critico en
donde la fuerza de restauracién de la membrana se ve superada, causando
su colapso hacia el area de actuacion. La diferencia de potencial al momento
del colapso se conoce como voltaje de actuacion y marca el nivel minimo
necesario de voltaje para pasar de estado abierto a cerrado.

Es deseado que el voltaje de actuacion sea bajo; voltajes altos implican
fuentes de mayor potencia, corrientes mas grandes y pérdidas mayores.

Para encontrar el voltaje de actuacién es necesario encontrar la fuerza
electrostatica entre la membrana y el area de actuacién. Una forma para
aproximar esta fuerza es modelar las superficies involucradas como un capa-
citor de placas paralelas.

La capacitancia entre dos placas paralelas con una zona dieléctrica se
define mediante la ecuacion 4.3

C = €0A
9+ (%)
donde A es el area efectiva de actuacion, g es la separacién entre la mem-
brana y el area de actuacion, tg es el espesor de la capa dieléctrica y &, es la
constante dieléctrica relativa del dieléctrico.
La fuerza electrostatica aplicada a la membrana se encuentra consideran-

do la potencia entregada a un capacitor dependiente del tiempo dada en la
ecuacion:

(4.3)

P ;VQ dC(g) _ 1 54V (4.4)

dg 2(g+?>2

donde V es el voltaje aplicado entre la membrana y el area de actuacion.
La fuerza es independiente de la polaridad del voltaje. Esta aproximaciéon
para la fuerza electrostatica se hace suponiendo que esta distribuida unifor-
memente a través de la membrana.

Igualando la fuerza electrostatica con la fuerza mecanica de restauracion
de la membrana (F=kx), tenemos

————= =k(90—9) (4.5)

donde gq es la separacion entre placas. Resolviendo 4.5 para el voltaje
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2k ta\
VIJM(M;) (90— 9) (4.6)

La grafica de la ecuacion 4.6 se despliega en la figura 4.6. En esta se ob-
serva que la posicion de la membrana se vuelve inestable a aproximadamente
2¢0/3, momento en el que colapsa hacia el conductor central. Para encontrar
el valor para el cual se vuelve inestable se toma la derivada de la funcion
igualada a cero

av
A 4.
L (4.7
Lo que da como resultado
1 tq
=—-(2g90 — — 4.8
9=3 ( 90 a) (4.8)

El cual al sustituirlo en 4.6 permite calcular el voltaje de actuacion.
Sustituyendo los valores particulares del interruptor propuesto presenta-
dos en la tabla 4.4 se encontré que

Viactuacion = 5.0872 [V] (49)

Tabla 4.4: Valores interruptor para encontrar el voltaje de actuacion

Parametro ‘ Valor ‘
k 0.66 Constante de rigidez
90 5 [um)] Distancia
A 48(50[um]x50[um]) | Area efectiva de actuacién
ta 0.5 [um] Espesor del dieléctrico
Er 2.5 Constante dieléctrica BCB

El voltaje de actuacion también se encontré utilizando el software CO-
VENTORWARE. Se realizé un barrido de voltaje ascendente a fin de encon-
trar el valor para el cual la membrana colapsa. También se realizé un barrido
de voltaje descendente para encontrar el voltaje de liberacion. El voltaje de
liberacién se tiene al cambiar la membrana de estado cerrado a abierto. Esto
sucede cuando la fuerza de restauracion de la membrana supera la fuerza
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electrostatica generada por la diferencia de potencial aplicada. El voltaje de
liberacién suele ser diferente al voltaje de actuacion, presentando el fendémeno
de histéresis.

Los resultados de estas simulaciones se muestran en la figura 4.7.

V:zctuacién =5.0 [V]

‘/liberacién =3.7 [V]

4.4.3. Tiempo de conmutacion

Es el tiempo requerido por el interruptor para modificar la sefial de salida
cuando el voltaje en la linea de control cambia. Se aproxima el tiempo de
conmutacién de un interruptor MEMS mediante la ecuacién 4.10 [6]

27 V:zctuacién
to = || S ——octuacion 4.10
2 Wo * ‘/liberacién ( )

Donde wy es la frecuencia de resonancia de la membrana.
Se realizé un analisis modal con ayuda del software COVENTORWARE
para obtener la frecuencia de resonancia de la membrana. Se obtuvo

fo = 3791.9[Hz]

t. = 254.9[us]
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desplazamiento [pm]

desplzamiento [um]

Posicion vs Voltaje

0 1 2 3 4 5 6
voltaje [V]

Figura 4.6: Altura de la membrana vs. voltaje aplicado
Histéresis

5 Voltaje de
actuacion

+ Voltaje de
+ liberacion

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
voltaje [V]

Figura 4.7: Curva de histéresis para el interruptor propuesto
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4.5. Analisis electrodinamico del interruptor

4.5.1. Modelo eléctrico del interruptor

Se proponen dos modelos eléctricos equivalentes que aproximan el com-
portamiento del interruptor.

El primer modelo se encontré mediante la sustituciéon de cada segmen-
to del interruptor con su equivalente eléctrico, con el propdsito de visuali-
zar sus componentes fundamentales y modificar secciones para mejorar el
desempeno. Para encontrarlo se utilizé software especializado para el anali-
sis de estructuras en el intervalo de microondas con el propoésito de obtener
la impedancia equivalente de cada pieza por separado. Los componentes se
conectaron de forma adecuada para obtener el modelo equivalente. Los mo-
delos propuestos y la equivalencia eléctrica de cada zona del interruptor se
muestran en la figura 4.8 para estado abierto y en la figura 4.9 para estado
cerrado.

Al observar el modelo varias caracteristicas se hacen evidentes. La varia-
cion efectiva de la impedancia del interruptor se debe al cambio que sufren
principalmente los segmentos 4 — 6 y 5 — 8, correspondientes a la separa-
cién entre la membrana y las terminales. La impedancia de estos segmentos
cambia al colapsar la membrana hacia el conductor central, pasando de una
conexion capacitiva en el estado abierto a un corto metal-metal en el estado
cerrado. El segmento 3 — 7, que modela la impedancia entre membrana y sus-
trato, aumenta al colapsar la membrana, pues la distancia entre la membrana
y el area de actuacion disminuye, aumentando la capacitancia. El segmento
1 — 2 modela los efecto del sustrato, mostrando las pérdidas causadas por
la resistividad finita del material. Los segmentos 3 — 4 y 3 — 5 modelan el
efecto capacitivo entre el area de actuacion y las terminales, mientras que los
segmentos 1 —4 y 2 — 5 modelan la impedancia de las terminales. El segmento
6 — 8 modela a la impedancia de la membrana.

El segundo modelo propuesto es el circuito equivalente reducido del in-
terruptor. Para encontrarlo, se utilizé el mismo software que para el primer
modelo pero se caracterizo el interruptor de terminal a terminal en vez de
pieza por pieza. Se muestran los modelos propuestos en la figura 4.10 para
estado abierto y en la figura 4.11 para estado cerrado.
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Terminal

Membrana

8

Terminal 2

(a) Equivalencia eléctrica

016Q  0.142nH 0.142nH 0160
21_450 2 0.11Q 1.45Q ;
L - 0.029 pf —
0029 p ~ 0.0119 pf _
1 0610 0.0256 nH 87.78Q  0.0035 pf 0.0035pf 87.78Q 0.02561H 0610 o
| | | |
4 AVAYA 11 3 11 N\ 5
24220Q 0.0075 pf 0.0075 pf 2422Q

A%

(b) Valores de impedancia

%

Figura 4.8: Modelo por partes del interruptor en estado abierto
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Membrana

6 8 7

1 Terminal Terminal 2

(a) Equivalencia eléctrica

6 7 8
016Q  0.142nH 0.142nH 0160
2 0.06Q
— o052pf
1 0810 0.0256 nH 87.78Q  0.0035 pf 0.0035pf 87.78Q 00256nH 0610 o
| | | |
DAV T AN | | AN e T AN
4 3 S
24220 0.0075 pf 0.0075 pf 24220

A | | VN

(b) Valores de impedancia

Figura 4.9: Modelo por partes del interruptor en estado cerrado
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0.61Q 0.0168 pf
D—I m L. R

Figura 4.10: Modelo interruptor estado abierto

1.01 Q 0.364 nH

P AVAVAS R

Figura 4.11: Modelo interruptor estado cerrado

La equivalencia de los modelos se demuestra mediante un analisis en
frecuencia en cada uno de los estados. El resultado del analisis se muestra en
las figuras 4.12 y 4.13.

Las diferencias en el comportamiento de los modelos son causadas por
efectos despreciados en el modelo encontrado mediante segmentos de inte-
rruptor. Se optd por despreciar estos efectos para mantener reducido el mo-
delo, ya que su propésito principal es mostrar las secciones susceptibles a
optimizacién. El modelo sencillo se considera para el resto de calculos pre-
sentados.

4.5.2. Factor de calidad de conmutacion

El factor de calidad de conmutacion (FCC) es una figura de merito utiliza-
da en microondas que relaciona los estados abierto y cerrado de un interrup-
tor. Es util para comparar diferentes interruptores, pues es independiente de
la naturaleza fisica de los dispositivos y es una herramienta para la optimiza-
cion de disenos de interruptores al permitir determinar las pérdidas minimas
de insercion.

Consideremos un dispositivo conmutable caracterizado por el par de im-
pedancias

Z1 :Rl +]X1 yZ2 :RQ +]X2 (411)

donde Z; es la impedancia del interruptor en estado abierto y Z, en estado
cerrado.
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Impedancia estado abierto

500

0 y y : : y $—t—e—t—n—t—0—20
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-8-Parte real modelo por partes

G
; -500 - Parte imaginaria modelo por partes
g # Parte real modelo simple
_§ -1000 - Parte imaginaria modelo simple
2,
=
-1500
-2000

frecuencia [GHz]

Figura 4.12: Comparacion de impedancias para los modelos en estado abier-
to

Impedancia estado cerrado

60

g 40 -®-Parte real modelo por partes
.g -#Parte imaginaria modelo por partes
= 30 ¢ Parte real modelo simple
Fqg -»-Parte imaginaria modelo simple
£ 20

10

0
4 6 8 10 12 14 16

frecuencia [GHz|

Figura 4.13: Comparacion de impedancias para los modelos en estado ce-
rrado
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Usando la impedancia Z; 3 como carga de un bipuerto reciproco sin pér-
didas, figura 4.14, se obtiene la impedancia de entrada del bipuerto como

Z0 = RO+ ix80y 28, = RS, + i X (4.12)

A : EZlRH_le
¢ D Z2=R2+jX2
Figura 4.14: Bipuerto reciproco sin pérdidas con dispositivo conmutable co-
mo carga

7., e

ZQ(in).—

El nuevo par de impedancias Ze(i)t y Ze(ii debe cambiar de tal forma que

tenga una influencia maxima en el circuito de microondas que contiene al
bipuerto y al dispositivo conmutable. Sin importar si el bipuerto se utiliza
en un circuito tipo transmisién o reflexion, las condiciones dadas en 4.13
aseguran el cambio maximo.

XS =x3
RL) < Z (4.13)

RgL)t > Zy

Estas condiciones no son las tnicas validas, pero se utilizan para simpli-
ficar el andlisis. Cumpliendo 4.13 se sugiere que el FCC se defina como

RZ)
R(l)

ent

K = (4.14)

El dispositivo bipuerto se describe mediante la matriz ABCD como
A B| | a jb
El par de impedancias del dispositivo conmutable Z; 5 se transforma den-
tro de la impedancia de entrada del bipuerto como
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70 _ e+ jXis) +jb (4.16)
je(Rip+jX12) +d
Separando en parte real e imaginaria
R 1
Ryt == . (4.17)
1= 25X02+ () (B + X7)
(12) _ ibd + (ad — be) X5 — ca(Ri2 + X1272) (4.18)
et ? 1 -25X15+ (5)%(Ris + X72) .
Asumiendo Xéqllf) = () se obtiene el sistema de ecuaciones
bd + (ad — bc) Xy — ca(R? + X3) =0 (4.19)
bd + (ad — bc) Xy — ca(R2 4+ X2) =0 '
De 4.19, se obtiene
bd d—bc)X
R2,+ X2, = 22T (ad = be) X1, (4.20)
' ’ ca
Sustituyendo 4.20 en 4.17
R1 2 a
RO =2 4.21
ent d 1 _ §X172 ( )
Se introducen las siguientes variables para simplificar el analisis
Con las que el sistema de ecuaciones puede reescribirse como
2+ (n? —y2) X, —yn* (R + X2) =0 (4.23)
2+ (n? —y2)Xo —yn?*(R5+ X2) =0 '
Como el bipuerto es reciproco debe cumplir con
ad+cb=1 (4.24)

Con 4.23 y 4.24 se obtiene

Y (RI+XT) X — (R +X3)| —y[(RI+X7) — (Ry+X5)]+ (X1 — X5) = 0 (4.25)
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Reacomodando

[RI(1 —yXy) — R3(1 —yX))ly
(1 —yXo)(1—yXy)

X;— Xo = (4.26)

Utilizando las variables propuestas en 4.22 podemos reacomodar 4.21 co-
mo

2

(1,2) n
R =Rio0—— 4.27
ent 1,2 1-— yXLQ ( )

Susituyendo 4.27 en 4.14 tenemos

Ri1—yX
Sl e (4.28)
RQ 1— yXl
El reacomodar 4.28 nos entrega
1 R R R2(1 —yXy) — R3(1 —yX,) (X; — X

K Ry, R, (1—yXo)(1 —yXy) RiR,

Finalmente, sustituyendo 4.29 en 4.26 se obtiene

1 Rl RQ (X2 - Xl)
KLt e (Ao 4.30
KR R RR (4.30)

Resolviendo 4.30 para los valores del interruptor se obtuvieron los valores
mostrados en la gréfica 4.15.
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Factor de calidad de conmutacién
600000
500000
400000

300000

magnitud [dB]

200000
100000

0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

frecuencia [GHz]

Figura 4.15: Factor de calidad de conmutacion

El factor de calidad de conmutacion del interruptor propuesto tiene un
valor cercano a 50,000 a 12 [GHz|, valor superior a los 5,000 entregados por
los diodos PIN [1]. Esto asegura que el FCC del dispositivo se mantendra
arriba del valor deseado en toda la banda de operacién para la que ésta
diseniado, por tanto, el interruptor si es utilizable en la SSF disenada.

El decaimiento del FCC al aumentar la frecuencia se explica haciendo
uso del modelo eléctrico del interruptor. Cuando la frecuencia aumenta, la
impedancia capacitiva disminuye, haciendo los modelos de estado abierto y
estado cerrado cada vez mas parecidos.

4.5.3. Pérdidas de insercion y aislamiento

Las pérdidas de insercién se definen como la pérdida de potencia en la
carga causada por anadir un componente o dispositivo en una linea de trans-
mision. Generalmente se expresa como

P
PI = 10log1p— (4.31)
Pr

Donde Pr es la potencia transmitida a la carga antes de anadir el com-
ponente y Pg es la potencia recibida después de colocar el componente.
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Utilizando parametros S, es posible encontrar las pérdidas de insercion
para un interruptor como [5]

PI = _20l09|52lce7’7‘ad0| (432)

Se utiliza el parametro S en estado cerrado para determinar las pérdidas
de insercion, pues estas se generan al pasar senal a través del dispositivo. El
calculo de Sy dependera del tipo de interruptor.

Existen dos tipos basicos de interruptores utilizados en el diseno de cir-
cuitos de microondas: serie y paralelo. El interruptor serie se comporta como
circuito abierto en una linea de transmisién cuando no se aplica voltaje y
como corto circuito en la linea cuando se aplica voltaje. El interruptor para-
lelo es el que se coloca en paralelo entre la linea de transmision y tierra; y
dependiendo del voltaje aplicado, mantiene la linea de transmisiéon inalterada
o la conecta a tierra [2].

Por tanto, para nuestro interruptor tipo serie, tenemos un bipuerto como
el mostrado en la figura 4.16, de la cual podemos encontrar la ecuacion 4.33

interruptor

Figura 4.16: Red para encontrar el pardmetro Sa;

22y
So1 = 4.33
2 Zinterruptor + QZO ( )

El aislamiento, al igual que las pérdidas de insercién, es un parametro que
relaciona la potencia en la carga al agregar un dispositivo con la potencia en
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la carga sin el dispositivo, con la diferencia de que se trabaja en un estado
de no transmisién. Esto en un interruptor implica considerar la impedancia
en estado abierto. El aislamiento se expresa como

Aislamiento = —20log|S21apierto| [AB] (4.34)

Para los valores de impedancia en estado abierto y cerrado del interruptor
se encontraron los resultados mostrados en las figuras 4.17 y 4.18 conside-
rando una impedancia Zo=50 [{2].

Se observa que las pérdidas de insercién aumentan conforme la frecuen-
cia. Este es un resultado esperado; al aumentar la frecuencia, la impedancia
capacitiva disminuye permitiendo una mayor corriente por el interruptor, el
cual tiene que disipar una mayor cantidad de potencia provocando un au-
mento en las pérdidas. Este fenémeno esta fuertemente ligado al sustrato,
pues ocurre una conexion, principalmente capacitiva, no deseada entre las
terminales. Estas pérdidas se han logrado disminuir con mejores sustratos,
separando el interruptor del sustrato o removiendo parte del sustrato en las
zonas de interés.

El aislamiento disminuye al aumentar la frecuencia debido a un fenémeno
similar al ocurrido con las pérdidas de insercién. Al aumentar la frecuencia,
la impedancia capacitiva entre la membrana y las terminales disminuye, per-
mitiendo el paso no deseado de senal mas libremente. El aislamiento mejora
si la separacién entre la membrana y las terminales aumenta, y si el area
de las terminales o de la membrana disminuyen; sin embargo aumentar la
separacion incrementaria el voltaje de actuacion y reducir las dreas podria
comprometer el contacto metalico entre las superficies involucradas.
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pérdidas [dB]

aislamiento [dB]
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Figura 4.17: Pérdidas de insercion

Aislamiento

7 8 9 10 11 12 13 14 15

frecuencia [GHz]

Figura 4.18: Aislamiento
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4.6. Proceso de manufactura

Se proponen los puntos mostrados en la tabla 4.5 para un posible proceso
de manufactura.

Estos puntos se llevan a cabo mediante los pasos siguientes; todas las
mascaras mostradas suponen un area de trabajo del tamafio de una celda
unitaria de la SSF y requieren ademds de marcas de alineamiento [8]. Se
presenta el flujo para una SSF con ocho interruptores.

Primero se ataca parcialmente el cobre (—1[um]) para formar las termina-
les. Este paso es importante pues asegura que las terminales haran contacto
metalico con la membrana. La mascara correspondiente se muestra en la
figura 4.19.

El siguiente paso es el depdsito de un aislante, en este caso BCB, para
evitar un corto circuito entre la membrana y el area de actuacion. Este paso
se realiza antes de definir el area de actuacion, ya que areas de cobre cubiertas
con BCB no seran ya atacadas, asegurando que no existiran cortos incluso
con errores de alineamiento. La méscara se muestra en la figura 4.20.

Ahora se realiza el ultimo ataque de cobre en el que se definen los postes,
el area de actuacion y el anillo disenado para la SSF. La mascara correspon-
diente se muestra en la figura 4.21.

Después, se utiliza fotorresist para rellenar los espacios libres en la oblea y
asegurar que la membrana se depositara en una superficie plana y uniforme.
Esto se lleva a cabo en tres pasos: primero se llenan todos los huecos a la
altura de los postes, area de actuacién y anillo (12 [um]), ver méascara en
figura 4.22a; a continuacion se realiza un segundo deposito de fotorresist a la
altura de las terminales (+1[um]) utilizando la mascara mostrada en la figura
4.22b; para terminar se realiza un deposito plano de fotorresist (+4 [um]) al
cual se requiere atacar para permitir contacto entre los postes y la membrana
a depositarse, esta mascara se muestra en la figura 4.22c.

Finalmente se deposita una tltima capa metdalica, de aluminio, la cual
conforma la membrana flexible del interruptor. La méscara de ataque puede
verse en la figura 4.23. La serie completa de pasos para el proceso propuesto
puede observarse en la figura 4.24.
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Tabla 4.5: Proceso de manufactura

Parametro | Material | Espesor [um] | Propésito

Sustrato Rogers 4003C 203 Proporciona
estabilidad mecéanica
a toda la SSF y al

interruptor.
Capa metalica Cobre 12 Forma los postes y el
inicial area de actuaciéon
ademas de los anillos
para la SSF.
Capa dieléctrica BCB 0.5 Cubre el area de

actuacion para evitar
corto circuito.

Capa metalica Cobre 1 Anade altura a las
terminales para
asegurar contacto

metalico.

Capa de Fotorresit 13 Cubre todos los
sacrificio espacios libres en la

estructura.
Capa de Fotorresit 6 Crea una superficie
sacrificio sobre la cual

depositar la

membrana.
Capa de Aluminio 0.5 Forma la membrana.
deposito
metalico
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Figura 4.19: Mdscara positiva que define las terminales.

Figura 4.20: Mdscara positiva para definir el drea de aislante.
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Figura 4.21: Mascara positiva para el ultimo ataque al cobre.

(a) Llenado para pos- (b) Llenado para las (c) Capa plana y co-
tes, drea de actuacion terminales nexion con postes.
y anillo.

Figura 4.22: Mdscaras positivas necesarias para formar una superficie pla-
na.
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Figura 4.23: Mdscara positiva para formar la membrana.
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Paso 1
Ataque de cobre para
formar las terminales

Paso 2
Deposito y ataque
del aislante BCB

Paso 3

Ataque de cobre para
formar los postes y el
area de actuacion

Paso 4

Deposito y ataque de
la membrana de
aluminio

. Membrana

~__—Aislante
T Terminales
Postes

Interruptor completo

Area de actuacioén
——Sustrato

.

Figura 4.24: Pasos para el proceso propuesto
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4.7. Conclusiones

La tecnologia de circuito impreso flexible permite disenar y fabricar inte-
rruptores MEMS comparables con el estado del arte. Los resultados generados
y la comparacién con los valores objetivo se resumen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados del capitulo.

Andlisis electromecanico

B Simulado a 12
Parametro Deseado (GHZ]
Voltaje de actuacion menor a 20 [V] 8.1 [V]
Voltaje de liberacién mayor a 0 [V] 4.9 [V]
Tiempo de
conmutacion orden de us 255 [us]
Andlisis electrodindmico
Factor de Cahd,ad de mayor a 5000 50,000
conmutacion
Pérdidas de insercion menor a 1 [dB] 0.4 [dB]
Aislamiento mayor a 15 [dB] 18 [dB]

Aunque los resultados cumplen con los objetivos, el interruptor es suscep-
tible a mejoras. La velocidad de conmutacion es baja; para mejorarla seria
necesario reducir la masa de la membrana ya sea con un deposito mas del-
gado o utilizando un generador de patrones que permita un ancho de linea
menor a 50 [um]. Las pérdidas de insercién y el aislamiento son mejorables
adelgazando las terminales con el riesgo de un mayor desgaste en la mem-
brana. El voltaje de actuacién se reduciria si los postes de cobre se forman
con la capa de depdsito de aluminio sacrificando fuerza en la membrana.

Ademas, en este capitulo se logré encontrar un modelo eléctrico utilizando
software especializado necesario para reducir el analisis cuando el interruptor
sea integrado a una SSF.
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Capitulo 5

Diseno, simulaciéon y analisis de
una SSFR basada en un
interruptor MEMS

5.1. Introduccion

Existen muchas maneras de lograr que una SSF tenga una respuesta re-
configurable. La propuesta de la tesis se basa en disenar una SSF reconfi-
gurable utilizando interruptores MEMS integrados a la misma. Con esto en
mente se tomaron varias consideraciones, se sustituy6 la estructura compleja
de interruptor por su modelo eléctrico, se analizaron estructuras con dos in-
terruptores actuados simultaneamente y estructuras con ocho interruptores
en diversos estados.

5.2. Diseno de una SSF para banda X

Como se mostrd en los capitulos anteriores, la frecuencia de resonancia
de una SSF basada en anillos metdalicos con aperturas se modifica al agregar
cargas reactivas variables, dispositivos activos de estado solido o interruptores
MEMS. En general, un interruptor MEMS tendrd dos estados (encendido
y apagado) con dos valores de impedancia diferentes; para el interruptor
propuesto las impedancias alternan entre un valor grande de capacitancia y
un valor bajo de resistencia. Por tanto, se debe buscar que el par de valores
de impedancia aseguren que la SSF trabajara en la banda completa. Para
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disenar una SSF reconfigurable que trabaje en la banda X compatible con
interruptores MEMS; se pueden seguir los siguientes pasos:

» Diseniar un anillo metalico con frecuencia de resonancia en el limite
inferior de la banda de trabajo (8 [GHz]).

» Agregar el nimero de ranuras necesario para que la frecuencia de reso-
nancia sea igual al limite superior de la banda de trabajo (12 [GHz]).

= Agregar los interruptores MEMS; si estos modifican la respuesta sera
necesario reajustar la superficie variando los parametros del anillo y de
las ranuras.

s Agregar el circuito de polarizacion y reajustar si es necesario.

Para una SSFR que trabaje en banda X, con dos aperturas y dos de los
interruptores disenados, se proponen los parametros de la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores para una SSFR con dos aperturas para banda X

Nombre \ Simbolo \ Valor
Radio medio rm 6.8 [mm)]
relacién del ancho respecto al radio medio | 2 * v,,, 24.00 %
Distancia entre centros d 16 [mm]
Angulo entre elementos ® 180°
Angulo de corte 0 10°
Permitividad relativa del dieléctrico Esustrato 3.38
Ancho del cobre Aoy 6 [um]
Ancho del dieléctrico aq 203 [um]
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5.3. Sustitucién del interruptor MEMS por
su modelo eléctrico

La diferencia de tamafo entre los anillos y las piezas del interruptor hacen
que la simulacion de la superficie selectiva junto con el MEMS sea impractica,
debido a los grandes tiempos de calculo. Para reducir el tiempo de coémputo
y asegurar una mayor precision, se sustituyo el interruptor por su modelo
eléctrico. La comparacién entre los resultados de la simulacién de una SSF
basada en anillos metdlicos con dos aperturas y dos interruptores, y la simu-
lacién con el modelo eléctrico se muestra en la figura 5.1.

La diferencia en la magnitud de la senal transmitida, principalmente en
estado cerrado (alrededor de 15 [dB]), pone en evidencia otra ventaja del uso
del modelo eléctrico en la simulacién. Por limitaciones computacionales, el
software utilizado para el analisis considera ciertos materiales como “sin pér-
didas” cuando se tiene una estructura complicada, entregando una respuesta
inexacta.

La diferencia en frecuencia para la simulacién con interruptores y con el
modelo eléctrico es menor a 0.1 [GHz], para el estado cerrado, y menor a
0.5 [GHz], para el estado abierto; suficientemente pequena para validar el
uso del modelo eléctrico. Los siguientes andlisis se realizaron exclusivamente
utilizando el modelo eléctrico.
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Magnitud parametros S
Transmisién S21
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-20
-30 -e-abierto
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(a) Anillo con dos interruptores

Magnitud parametros S
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-10

-20

-e-abierto
-30 -&cerrado

magnitud [dB]

-40
-50

-60
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frecuencia [GHz]

(b) Anillo con modelo eléctrico

Figura 5.1: Comparacidn respuesta con interruptor/modelo
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5.4. Analisis de una SSF con dos aperturas y
dos interruptores

El estudio de la superficie comienza con una comparaciéon entre la superfi-
cie completa/ranurada y la superficie con interruptores encendidos/apagados.
Se muestran los resultados de las comparaciones en la figura 5.2.

Tanto para el estado abierto, como para el estado cerrado, la diferencia
en la frecuencia de resonancia entre la SSF ideal y la SSF con interruptores
es de 1 [GHz|. Esta diferencia se corrige ajustando el tamafio del anillo y de
las ranuras como se estudio en el capitulo 3.

La diferencia en magnitud para la senal transmitida entre la SSF con ra-
nuras y la SSF con interruptores en estado abierto es menor a 0.5 [dB], gra-
cias a que el aislamiento proporcionado por el interruptor es suficientemente
grande. Sin embargo, cuando se tiene la SSF completa y los interruptores
cerrados, la diferencia en magnitud para la senal transmitida es cercana a
5 [dB], debido a las pérdidas de insercién en el interruptor y a las ranuras
necesarias para colocar el interruptor.

Los dos estados del interruptor cambian la respuesta a los extremos de
la banda, segtn el disefio de la superficie propuesta. El uso de un capacitor
variable permitiria controlar la respuesta en todo el ancho de banda. Cabe
notar que una estructura asimétrica no presenta resultados iguales entre las
polarizaciones TE y TM; con la superficie propuesta para una onda con
polarizacion TM el efecto de las ranuras o cualquier estado del interruptor
es invisible y su respuesta serd siempre la misma del anillo completo. Una
SSF con dos elementos de control tiene una respuesta para las polarizaciones
TE y TM similar mediante el uso de celdas grandes en las que el par de
aperturas no solo sean paralelas al eje X; ademas, el uso de celdas grandes
también puede permitir una variacion de la respuesta en toda la banda.
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magnitud [dB]

Magnitud pardmetros S
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0
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-50 °
-60
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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(a) Anillos con ranuras/con interruptores abiertos
Magnitud parametros S
Transmisiéon S21
0
-10

-o-Completo
) & Int. cerrados

magnitud [dB]
=

-50 [}

-60
0 2 4 6 8 10 12 14
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(b) Anillos completo/con interruptores cerrados

Figura 5.2: Comparacion respuesta ideal/interruptores
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5.5. Analisis de una SSF con ocho aperturas
y ocho interruptores

Utilizando el anillo propuesto con dos ranuras y dos interruptores, pero
reduciendo el tamano de los cortes al minimo permitido por el proceso de
manufactura disponible (50 [um]), se tiene una superficie con ocho aperturas
cuyo comportamiento es muy similar al caso con dos aperturas; pero con la
ventaja de que la respuesta TE y TM son equivalentes. Ademas, el uso de
un mayor numero de elementos de control permite la formacién de una gran
cantidad de celdas grandes. En la figura 5.3 se muestra la respuesta para la
superficie con ocho interruptores, todos activados simultaneamente.

Magnitud parametros S
Transmision S21
-10
-20

-30

-e-cerrado
-#abierto

magnitud [dB]

-50

-60

-70
0 2 4 6 8 10 12 14 16

frecuencia [GHz|

Figura 5.3: SSF con ocho interruptores MEMS

Si en vez de actuar todos los interruptores simultdaneamente se hacen
actuar por pares se obtienen frecuencias intermedias a las delimitadas por la
banda de interés. Es claro que al contar con cuatro pares de interruptores se
tienen 16 estados diferentes sin embargo por la manera en la que la superficie
estd disenada el niimero de respuestas diferentes es menor. Las combinaciones
diferentes se muestran en la figura 5.4 y las respuestas en la figura 5.5.
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1 par abierto
C O 0 O
\ 4
0° 45° 90° 135°
2 pares juntos abiertos
7o ( ) @ w N
° Q =4 &0
0° 45° 90° 135°
2 pares separados abiertos
(=
N\ A «@D
0° 45°

3 pares abiertos
[~

Q ((6 b)) Dc \ D®Q
OQ / Qe \ OO ° 9
0° 45° 90° 135°

Figura 5.4: Diferentes estados para la SSF con ocho interruptores
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Figura 5.5: Respuestas para diferentes estados de los interruptores
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5.6. Anillo compuesto: aperturas radiales y
axiales

Para sobrepasar la limitante de ocho elementos de control dentro de aper-
turas axiales impuesta por el proceso de fabricacion se propone un anillo que
hace uso de aperturas radiales y axiales.

El anillo compuesto parte de un anillo simple con una apertura radial cuya
respuesta son dos frecuencias de resonancia, una en cada extremo de la banda
de trabajo. El corte radial forma dos anillos: anillo interior y anillo exterior;
se agregan aperturas axiales en alguno de estos y finalmente se colocan los
elementos de control de tal forma que conecten a los anillos interior y exterior.

Un esquema del anillo propuesto se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6: Anillo con aperturas radiales y axiales

El anillo compuesto se comporta de forma similar a los anillos ya estudia-
dos y su respuesta depende del estado de los elementos de control. Si todos
los interruptores estan abiertos la respuesta serd suma de la respuesta del
anillo interior y del anillo exterior; si se cierra un par de interruptores y se
hace rotar su posiciéon relativa se obtendra un barrido de frecuencia no li-
neal entre la frecuencia de resonancia del anillo interior y la frecuencia del
anillo exterior, con un niimero de pasos correspondiente al nimero de pares
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de interruptores; si todos los interruptores se cierran al mismo tiempo, la
respuesta tendrd la misma frecuencia de resonancia que el anillo simple sin
aperturas. En la figura 5.7 se muestra la respuesta para un anillo compuesto
con 16 elementos de control en la que se cerraron dos pares de interruptores
adyacentes.

Magnitud pardmetros S
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o‘c'%
=
o

- 1 0 4 (NEe

-20
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*
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SN '@06
G 50 ) |
Q 0 O Y S ’U
Do ZINaes N2

I *
I

I

ot ot

-30

-40

-50 . S
;5 — 90°
-60 NasY
0 3 6 9 12 15

frecuencia [GHz]

Figura 5.7: Respuesta de una SSF basada en anillos compuestos

Para diseniar una SSF reconfigurable basada en anillos compuestos se
pueden seguir los siguientes pasos:

» Disenar un anillo con frecuencia de resonancia en el limite superior de

la banda (12 [GHz]).

= Disenar un segundo anillo de mayor radio con frecuencia de resonancia
igual al limite inferior de la banda (8 [GHz]).

» Anadir aperturas axiales a cualquiera de los anillos. El anillo externo
permite un mayor nimero de cortes y elementos de control. El anadir
ranuras a un anillo aumentara su frecuencia de resonancia; es necesario
asegurar que la nueva respuesta no invada la banda de operacion.
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= Agregar los interruptores MEMS; reajustar la respuesta de ser necesa-
rio.

= Agregar el circuito de polarizacion; reajustar de ser necesario.

5.7. Polarizacion

Uno de los problemas atin por resolverse en el area de las SSF activas es
el de la polarizacién, debido a la gran cantidad de elementos que deben ser
controlados independientemente. Por ejemplo, una SSF basada en los anillos
propuestos en un area de 30 x 30 [cm]| tendria alrededor de 350 elementos y si
consideramos que cada uno tiene 8 interruptores se necesitarian 2800 lineas
independientes mas la conexion a tierra.

Se proponen algunos circuitos de polarizacion para SSF basadas en anillos
metalicos con diferentes caracteristicas.

5.7.1. Polarizaciéon con lineas rectas

Se propone un circuito de polarizaciéon para una SSF basada en anillos
metalicos con dos elementos de control, el cual se muestra en la figura 5.8.

Este circuito esta formado por tres lineas metalicas rectas que atraviesan
de extremo a extremo la SSF. A la linea del centro se le coloca un voltaje
mientras que a las dos lineas externas otro, a fin de tener una diferencia de
potencial necesaria para actuar el interruptor. La linea central es continua a
lo largo de toda la superficie, mientras que las lineas externas estas formadas
por segmentos unidos por las membranas de cada interruptor. Con esta forma
de polarizacién es posible actuar independientemente columnas completas de
elementos. Solo funciona para la polarizacion paralela a las lineas de polari-
zacion. Un segmento de la SSF utilizando esta polarizacion se muestra en la
figura 5.9.

La respuesta de la superficie con el circuito de polarizacién propuesto,
con todos los interruptores en estado abierto/cerrado, se muestra en la figura
5.10.

La inclusion del circuito de polarizacion genera una disminucién de la
frecuencia de resonancia de la SSF en estado abierto menor a 1 [dB] y un
aumento en la frecuencia de resonancia menor a 0.5 [dB|, manteniendo a la
superficie cerca de la banda de operacion. Ajustes a la frecuencia de reso-
nancia pueden lograrse facilmente cambiando los pardmetros basicos de la
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Vi Vy

membrana

terminal 1 terminal 2

i inins

Figura 5.8: Polarizacion mediante lineas rectas

celda unitaria. La magnitud de la senal transmitida no se ve alterada por el
circuito de polarizacién ni en estado abierto ni cerrado.

La aparicién de una frecuencia de resonancia no deseada cuando el inte-
rruptor estd abierto, con una magnitud cercana a 12 [dB] y una frecuencia
igual a la frecuencia de resonancia de la superficie en estado cerrado, es la
principal modificacién a la respuesta de la superficie.

5.7.2. Polarizacién con placas metalicas

La polarizacién de una SSF basada en anillos metalicos se logra también
anadiendo placas metélicas en conjunto con lineas o aperturas.

Una propuesta de circuito de polarizacién para una SSF con dos elementos
de control anadiendo ranuras a la placa externa se muestra en la figura 5.11.

Este circuito se basa en separar la placa metalica exterior en formando
dos areas para DC manteniendo solo un area de AC, esto se logra anadiendo
una apertura a la placa externa y uniéndola para AC mediante un capacitor
que asegure el acoplamiento.

Es posible incluir el capacitor necesario con el proceso de manufactura
disponible. Un area de depdsito de BCB sirve como dieléctrico mientras que
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Figura 5.9: Segmento de la SSF polarizada mediante lineas metdlicas
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Figura 5.10: Respuesta polarizacion con lineas rectas
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Figura 5.11: Polarizacion mediante placas metdlicas y aperturas
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un depdsito de aluminio funciona como placa metdlica paralela a la placa
metalica externa de cobre, formando asi dos capacitores de placas paralelas
en serie.

Al aplicar una diferencia de potencial entre las secciones de la placa meta-
lica externa se obtendra la actuacion de los interruptores. Con esta forma de
polarizacion todos los interruptores de una fila se activan al mismo tiempo.
Un segmento de la SSF utilizando esta polarizacion se muestra en la figura
5.12.

La respuesta para este circuito se muestra en la figura 5.13.

Agregar este circuito de polarizaciéon modifica poco la respuesta. La fre-
cuencia de resonancia tanto para el estado abierto como para el estado cerra-
do se mantiene igual que para la SSF con placas metdalicas. La magnitud de
la senal transmitida disminuye alrededor de 10 [dB] para el estado cerrado
y 20 [dB] para el estado abierto. La gran disminucién en magnitud para el
estado abierto es causada por la reduccion en el ancho de banda al introducir
placas metalicas a la superficie; al reducir la magnitud de senales no deseadas
en frecuencias arriba a las deseadas, la respuesta en el extremo superior de
la banda de trabajo se ve afectada.

Una segunda propuesta de circuito de polarizaciéon se basa en agregar
lineas aisladas sobre la placa exterior. Las lineas se encargaran de tomar un
voltaje mientras que la place metélica exterior otro; creando la diferencia de
potencial necesaria para actuar el interruptor.

La construccion de la linea aislada se lleva a cabo de forma similar que
el capacitor propuesto en la polarizaciéon con aperturas. Se deposita un area
de BCB de extremo a extremo de la SSF y sobre esta se deposita la linea
metalica con aluminio.

Un esquema se muestra en la figura 5.14.

Un segmento de la SSF utilizando esta polarizacion se muestra en la figura
5.15.

En la figura 5.16 se muestran los resultados para una SSF con dos inte-
rruptores actuados simultaneamente.

El agregar lineas sobre placas metalicas no presenta ningun efecto sobre la
respuesta. Aunque el diseno presentado conecta todos los interruptores entre
si, puede modificarse facilmente para actuar columnas o incluso polarizar
independientemente cada elemento.
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Figura 5.12: Segmento de la SSF polarizada mediante placas metdlicas sec-
cionadas
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Figura 5.13: Respuesta polarizacion con placas metdilicas y aperturas
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Figura 5.15: Segmento de la SSF polarizada mediante lineas metdlicas ais-
ladas
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Figura 5.16: Respuesta polarizacion con placas metalicas y lineas aisladas

5.7.3. Comparacion entre los circuitos de polarizaciéon

Los circuitos de polarizaciéon propuestos tienen ventajas y desventajas a
considerar.

El circuito de polarizaciéon mediante lineas rectas es el de mas sencilla
construcciéon, pues solo utiliza una capa de material y puede colocarse en
anillos simples. Gracias a esto, es el tnico circuito de polarizaciéon propuesto
que logra trabajar con magnitudes de transmision por debajo de 50 [dB].

Su principal desventaja es la dificultad para controlar un mayor nimero de
elementos por anillo. Ademas, si algtin interruptor llegara a fallar, la columna
completa dejaria de funcionar, pues las lineas de polarizaciéon se conectan a
través de las membranas de los interruptores. Este circuito introduce una
respuesta no deseada cuando los interruptores estan en estado abierto con
una magnitud cercana a 12 [dB].

Los circuitos de polarizacion basados en SSF con placas metélicas tienen
ventajas y desventajas comunes. La principal ventaja es que la respuesta se
ve inalterada al agregar el circuito, lo que facilita el andalisis de superficies
que utilicen estos circuitos. Como el colocar cualquier linea de polarizacién
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sobre la placa metalica externa no cambia la respuesta, se pueden polarizar
un mayor nimero de elementos con el proceso de manufactura disponible.
Un esquema para un circuito de polarizaciéon para 8 elementos de control
actuados por pares se muestra en la figura 5.17.

lineas aisladas

/

interruptor

placa metalica exterior

Figura 5.17: Circuito de polarizacion para 8 elementos de control

La principal desventaja de estos circuitos es que deben estar conteni-
dos en SSF con placas metalicas. Esto implica una reduccién en ancho de
banda y disminucién de la magnitud sobre el bloqueo de senal transmitida.
La construccién de este circuito de polarizacion es méas complicada que la
polarizacion mediante lineas rectas, pues utiliza dos capas de material, au-
mentando los errores de alineamiento. Sin embargo, la confiabilidad es mayor,
pues aunque algin interruptor falle el resto de la SSF seguira funcionando.
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BASADA EN UN INTERRUPTOR MEMS

5.8. Conclusiones

Como se mostré en este capitulo, las superficies selectivas de frecuencia
reconfigurables mediante interruptores MEMS integrados que trabajen en
banda X son obtenibles.

Una SSF con solo dos interruptores alineados solo podra tener dos puntos
de operacién (8 y 12 [GHz]); sin embargo, utilizando técnicas de rotacion de
elementos [3] el nimero de respuestas aumenta.

Si se aumentan el nimero de elementos de control en una SSF, el niimero
de salidas diferentes también aumenta, pero es menor al niimero de combi-
naciones de estado; lo que quiere decir que varios estados son equivalentes
entre si. Para el caso de 8 interruptores se encontré que de 16 estados solo
se obtienen 8 respuestas diferentes.

Haciendo uso de anillos compuestos son obtenibles respuestas equivalentes
a las entregadas por los anillos simples, con la ventaja de tener un mayor
espacio para mas elementos de control.

Es factible tener circuitos de polarizacion para SSF, basados en anillos
metalicos con dos elementos de control, agregando lineas de voltaje. Para
controlar cuatro elementos se modifica el circuito agregando lineas perpen-
diculares a las originales, sin hacer corto circuito entre ellas, utilizando las
capas dieléctrica y de aluminio para formar puentes, obteniendo una respues-
ta similar a la polarizacién con placas metalicas.

Circuitos de polarizaciéon para SSF con placas metdlicas no alteran la res-
puesta de la superficie y permiten controlar una gran cantidad de elementos
por anillo.
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Conclusiones generales

En esta tesis se presentd el diseno, simulacion y analisis de superficies
selectivas de frecuencia, basadas en anillos metélicos reconfigurables, para
toda la banda X, controlada con un interruptor MEMS:; con los elementos de
control integrados, reduciendo asi costos por elementos discretos y alcanzan-
do niveles de transmisién cercanos a -50 [dB] en la frecuencia de resonancia.

Se propuso un interruptor MEMS considerando diversos factores: la im-
pedancia requerida por la SSF para abarcar en su totalidad la banda de
interés, el tamano permitido por la tecnologia de fabricacion disponible y la
dimensién de los anillos; ademas de ser necesario que el interruptor tuviera
figuras de mérito comparables con las del estado del arte.

Se optd por un diseno de interruptor de contacto metal-metal basado
en actuaciéon electrostatica con bajo voltaje de actuacion, lo que generd un
interruptor con valores para todos los parametros dentro de los intervalos
deseados. Se obtuvo un factor de calidad de conmutacion de 50000, pérdidas
de insercién de 0.4 [dB] y un aislamiento de 18 [dB] en el extremo superior
de la banda X. El voltaje de actuacién es de 8.1 [V] y la velocidad de conmu-
tacién de 255 [us]. El interruptor abarca un area de 800 [um] x 500 [pum)]. Se
prepar6 ademas un proceso de manufactura mediante la tecnologia de circui-
to impreso flexible, ya probada, lo que facilita la manufactura del dispositivo
integrado en la superficie disenada.

Se presentaron dos estructuras basadas en anillos metalicos con respues-
tas equivalentes: anillo metalico con ranuras axiales y anillo metalico con
ranuras radiales y axiales. Ambas estructuras lograron recorrer completa-
mente la banda de interés (8 - 12 [GHz]), con valores para la magnitud de los
pardmetros de dispersion cercanos a -50 [dB] a la frecuencia de resonancia.
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Las dos estructuras son igualmente elegibles mientras el ancho de las ranuras
axiales se mantenga en los limites de la tecnologia de fabricacién. Para la
tecnologia de fabricacion disponible, un niimero mayor a ocho elementos de
control requiere el uso de la estructura compuesta.

Finalmente, se proponen dos circuitos de polarizacion. El circuito de po-
larizacion mediante lineas rectas mantiene la transmision por debajo de -50
[dB] y logra mantener el ancho de banda; sin embargo, su implementacién pa-
ra controlar més de dos interruptores simultaneos esta pendiente. El circuito
de polarizacion mediante placas metdlicas aumenta la magnitud de trans-
misién a -30 [dB] y sélo trabaja con senales arriba de 3 [GHzl; a pesar de
esto, el agregar un mayor niimero de elementos a controlar no cambiard nin-
guno de estos valores y, con una distribucién adecuada, cualquier cantidad
de elementos independientes puede ser controlada.

134



	Portada

	Índice General

	Introducción

	Capítulo 1. Estado del Arte de las Superficies Selectivas de Frecuencia Reconfigurables

	Capítulo 2. Estado del Arte de los Interruptores MEMS

	Capítulo 3. Superficies Selectivas de Frecuencia Basadas en Anillos Metálicos

	Capítulo 4. Diseño, Simulación y Análisis de un Interruptor MEMS Para la Banda X
	Capítulo 5. Diseño, Simulación y Análisis de una SSFR Basada en un Interruptor MEMS 
	Conclusiones Generales




