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Inicio

Objetivo

Analizar y disefiar una superficie selectiva de frecuencia reconfigurable basada en dispositivos
conmutables MEMS, para la banda de frecuencia de 8{GHz] a 12[GHz] (banda X).

Estructura de la tesis

El presente trabajo se divide en tres capitulos:
- 1° Marco tedrico y estado del arte de las superficies selectivas de frecuencia.
- 2° Marco tedrico, analisis y disefio de un dispositivo conmutable MEMS.

- 3° Analisis, disefio y simulacion de una SSFR para la banda X.

En el primer capitulo se definiran los conceptos necesarios para comprender la funcionalidad y
aplicabilidad de las superficies selectivas de frecuencia (SSF). Se hara una revision del estado
del arte de las ultimas décadas, con el fin de conocer los tipos de SSF desarrolladas en la
actualidad. Después, se presentara el procedimiento que se realiza en la formulacidon
matematica de un arreglo periddico de aperturas sobre una pantalla conductora, mediante el

cual, se resuelven los campos electromagnéticos en dicho arreglo.

En el segundo capitulo se explicaran brevemente las técnicas de fabricaciéon de los
microsistemas electromecanicos (MEMS), asi como también, el estado del arte de los que son
utilizados en radio frecuencia. Posteriormente, se presentara la propuesta y disefio de un
interruptor MEMS de actuacion electrostatica, y se determinara su comportamiento
electromecanico y electromagnético, mediante analisis tedrico asistido por simulacién en

programas especializados.

En el tercer capitulo se diseflara y analizara una SSFR de tipo anillo ranurado para la banda de
frecuencia de 8{GHz] a 12[GHz], la cual podra cambiar su respuesta en frecuencia, gracias a la
integracion de dos interruptores MEMS controlados por el mismo voltaje de DC. Por ultimo,
se adaptara el problema a una guia de onda rectangular WR-90, con el fin de obtener

resultados mas aproximados al comportamiento real de la SSFR.



Resumen

Las propiedades tnicas y la variedad de aplicaciones de las superficies selectivas de frecuencia
en los sistemas de comunicaciones, ha producido un extenso campo de investigacion en este
ambito. Sus caracteristicas de filtrado espacial son requeridas en la disminucion de
interferencia generada por la saturaciéon del espectro radioeléctrico, lo que a su vez, permite
aumentar la eficiencia en la transmisién y recepcion de sefiales electromagnéticas. La utilidad
de las SSF en frecuencias de microondas abarca su implementacién en radomos, arreglos

reflectivos, antenas multibanda, redes inalambricas de drea local, etcétera.

A menudo, se busca la manera de controlar remotamente las SSF, es decir, disefar
mecanismos de ajuste sobre sus parametros en tiempo real. Esto permite que la respuesta en
frecuencia de la superficie sea sintonizable. Una opcidn para conseguirlo es por medio de la
integracién de dispositivos activos como diodos PIN, varactores, o transistores FET. Sin
embargo, una desventaja importante es que dichos elementos son de montaje superficial, cuya

implementacion se vuelve compleja para estructuras que operan en frecuencias de microondas.

Otra forma de modificar la respuesta de las SSF, es mediante la integracién de interruptores
MEMS, los cuales presentan ventajas frente a los dispositivos mencionados anteriormente, por
ejemplo: pérdidas de insercion bajas, poco consumo de energia y costo de fabricacién bajo, al
ser construidos en conjunto con las SSF. Ademads, esto elimina los errores de interconexion

entre los dispositivos requeridos en un arreglo completo.

Por lo tanto, en esta tesis se presenta el analisis, disefio y simulacion de una superficie selectiva
de frecuencia reconfigurable, mediante dos interruptores MEMS, de actuacidn electrostatica,

monoliticamente integrados en ella.

En la caracterizacion del interruptor MEMS, se obtuvo un voltaje de actuacion de 0 a 5.5[V].
La liberacion del dispositivo se dio en 5.187[V]. El aislamiento y las pérdidas de insercion se
obtuvieron configurandolo en serie con dos lineas microcinta, cuyos resultados simulados en el
intervalo de 5[GHz] a 15[GHz] fueron de 17.27[dB] a 8.02[dB] y de 0.0299[dB] a 0.0757[dB],

respectivamente.



En un primer diseio de la SSFR se presentaron dos opciones de operaciéon: como una
superficie de tipo transmisiva y como una pantalla reflectante. La primera opcién se consiguio
con ambos interruptores en estado abierto, cuyos resultados de simulacién mostraron pérdidas
de transmisién de 0.0649[dB] en 9.13[GHz] y ancho de banda de 3.19[GHz]. En la segunda
opcidn, con ambos interruptores en estado cerrado, se obtuvo un aislamiento de 19.31[dB] a
13.28[dB] en la banda X.

En el segundo disefio de la SSFR se operaron los interruptores como capacitores variables, en
el intervalo dindmico antes del colapso, con un valor de capacitancia de 32.142[fF] a
117.318[fF]. Esto permitié incrementar la reconfigurabilidad de la superficie, ya que, su
frecuencia de resonancia fue sintonizable dentro de la banda X. Los resultados de simulacion
de la celda unidad, incluyendo las lineas de polarizaciéon de los interruptores, mostraron
pérdidas de transmision de 0.2[dB] en 11.46{GHz], 0.208[dB] en 11.19[GHz], 0.232[dB] en
10.75[GHz], 0.29[dB] en 10.05[GHz] y 0.482[dB] en 8.35[GHz].



1. Marco tedrico y estado del arte de las superficies selectivas

de frecuencia

1.1. Introduccion

Se le denomina superficie selectiva de frecuencia (SSF) a un arreglo periddico bidimensional, el
cual puede ser de dos tipos: conductores impresos sobre un sustrato dieléctrico o aperturas
sobre una pantalla metalica. El comportamiento de las SSF es el de un filtro electromagnético
ante ondas incidentes, cuyas caracteristicas son: bajas pérdidas de transmision, amplio intervalo
de operacion, alta discriminacion contrapolar, entre otras. Estas cualidades dependen de
diversos factores, tales como: geometria de la celda unidad, periodicidad con la que se
distribuyan los elementos del arreglo, polarizacién y angulo de incidencia de la onda

electromagnética, propiedades de los materiales empleados en la fabricacion, etcétera [2, 5].

Basicamente, existen dos maneras de activar una SSF: mediante la incidencia de una onda
plana, o generadores individuales conectados a los elementos que la conforman. En el primer
caso, la onda electromagnética es parcialmente transmitida en la direccion hacia delante, y
parcialmente reflejada en una direccion especular. Bajo condiciones de resonancia y sin
generacion de lobulos secundarios, la amplitud de la onda incidente y reflejada son la misma,
mientras que la amplitud de la onda transmitida es nula. En el segundo caso, los generadores
tienen que tener la misma amplitud y un cambio lineal en la variacion de su fase, para que la

superficie emita una o varias ondas planas [2].

La respuesta en frecuencia de una SSF de conductores impresos es semejante a la de un filtro
supresor de banda, esto indica que, en el intervalo de operacidn, la estructura es transparente
ante las ondas electromagnéticas incidentes, excepto para las frecuencias que se encuentren en
la banda de rechazo. La reflexion maxima se da en la frecuencia de resonancia, la cual se debe a
las corrientes inducidas en los elementos del arreglo. Una SSF de tipo ranurado es el caso
opuesto al anterior, es decir, la estructura se comporta como un filtro paso banda. La
transmision maxima se obtiene en la frecuencia de resonancia, la cual se debe a la fuerte

concentracion de campo en las aperturas [6].



1.2. Geometria de la celda unidad

En las SSF, la forma de los elementos que la conforman es de suma importancia, ya que el
elemento debe ser capaz de soportar la polarizaciéon de la onda incidente, la cual influye
significativamente en el desempefio del arreglo. Los parametros principales son su nivel de
polarizacidon cruzada, nivel de dependencia del angulo de incidencia de la onda incidente, su
ancho de banda, su estabilidad de frecuencia de resonancia con respecto al angulo de incidencia

y su relacion de separacion entre bandas [1].

Los elementos que conforman a las SSF se clasifican dentro de 4 grupos principales:
- Grupo 1: Centro conectado o N-polos.

- Grupo 2: Tipo lazo.

- Grupo 3: Interior sélido o tipo parche.

- Grupo 4: Tipo combinado (de los grupos anteriores).

Grupo 2: EZJ 'Z.',’,’J % @
’ l

Grupo 3:

Fig. 1. 1. Geometrias de las SSF [
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Cada geometria tiene caracteristicas propias, y su eleccion entre las posibilidades existentes
depende de la aplicaciéon que tendra la SSF. Un rasgo comun es que las dimensiones y el
espaciado de los elementos del arreglo son comparables con la longitud de onda operativa. Sin
embargo, cuando el espacio entre ellos es amplio, se producen maximos secundarios de

radiacién [2]. Otro aspecto considerable en el disefio de SSF es el sustrato dieléctrico, el cual



tiene la funciéon de soporte mecanico, ya que las propiedades fisicas de sus materiales influyen

en la frecuencia de resonancia y el ancho de banda de la estructura [9].

1.3. Clasificacién de las SSF

Las SSF generalmente se clasifican en dos tipos: las SSF pasivas o tradicionales son aquellas que
producen una unica respuesta en frecuencia, de acuerdo a sus parametros de disefo, es decir,
no existe la posibilidad de alterar su comportamiento una vez que son fabricadas. Sin embargo,
para algunas aplicaciones es de mayor utilidad tener la posibilidad de controlar alguno de sus
parametros, de tal modo que su respuesta en frecuencia sea sintonizable, a este tipo de SSF se

les denomina activas o reconfigurables.

Para obtener SSF reconfigurables, un método muy utilizado es incorporar dispositivos que
modifiquen la impedancia equivalente de la SSF modelada como un circuito LC, por ejemplo,
diodos varactor [3, 4, 11]. El agregar este tipo de cargas en cada elemento de la superficie se
modifican sus caracteristicas de reflexion, ya que éstas poseen una impedancia variable que
puede ser modelada como cargas activas [8]. Para polarizar dichos componentes se requiere de
un circuito independiente, y debido al efecto que éste produce en la respuesta en frecuencia, es
un aspecto importante en el diseio de SSF reconfigurables. A continuacién se muestran

diferentes tipos de SSF desarrolladas por grupos de investigacion en todo el mundo.
1.3.1. SSF pasivas

1.3.1.1. SSF con elementos miniaturizados

K. Sarabandi y N. Behdad en [20] mostraron un tipo de SSF cuyo bloque de construccion
utilizé dipolos resonantes y estructuras ranuradas (ver Fig. 1.2), las cuales tuvieron dimensiones
y espaciado mucho mas pequenos que la longitud de onda operativa. Con este disefio se
obtuvieron caracteristicas paso banda en un area pequefia de la superficie, lo que a su vez
facilito el filtrado espacial para un frente de onda arbitrario. Dicha SSF fue fabricada usando la
tecnologia de circuito impreso sobre ambos lados de un sustrato dieléctrico amigable a

microondas.



La celda unitaria consistié en dos parches metalicos cuadrados separados por una columna de
aire, y respaldados por un tramo de conductor. El arreglo periédico de parches fue impreso
sobre uno de los lados del sustrato y actué como una superficie capacitiva. La malla de
conductores impresa del otro lado del sustrato se comportd como una superficie inductiva
acoplada, por lo tanto, se obtuvo un comportamiento resonante frente a una onda plana

incidente.

En la mayoria de las SSF el modelo eléctrico equivalente de los elementos que las constituyen es
un circuito LC paralelo. Sin embargo, las dimensiones de la celda unitaria pueden ser
reducidas, si en lugar de utilizar una estructura resonante, los elementos constitutivos son un
inductor y un capacitor concentrados adecuadamente dispuestos sobre el arreglo, para que

puedan acoplarse al campo magnético y eléctrico de la onda incidente, respectivamente.

Para implementar un resonador tan pequefo, primero se ideé el método de desarrollo de
inductores y capacitores de manera compacta. Los capacitores se formaron utilizando dos
cintas metdlicas adyacentes separadas cierta distancia (<<\), y los inductores mediante cintas
metalicas de un grosor especifico. Ambos componentes dependieron de la polarizacion de la
onda incidente, es decir, la cinta que fungié como inductor y la separacién entre placas del
capacitor, tuvieron que ser dispuestas de tal forma que fueran perpendiculares al campo
magnético y al campo eléctrico, respectivamente. Como se deseaba reducir la sensibilidad a la
polarizacion, es decir, que la celda unitaria tuviera el comportamiento resonante para
polarizacion horizontal y vertical, se propusieron dos opciones para conseguirlo y se muestran
con detalle en [20].

Los resultados mostraron que la conexion en cascada de ambas superficies paso banda permite
obtener cualquier filtro multipolar o una respuesta multibanda no proporcional. La respuesta
en frecuencia de la estructura se presento para diferentes angulos de incidencia, y con base en
esto, se concluyd que los disefios de un polo son menos sensibles que los de dos polos, debido a

que el espaciamiento entre elementos es mayor.
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Fig. 1. 2. SSF, perspectiva y vista lateral [20].

1.3.1.2. SSF escalable con angulos de incidencia estables

En [18] se desarrolld una SSF estable frente a diferentes angulos de la onda incidente (0° a 30°)
con polarizaciones TE y TM, disefiada bajo la disposicién repetitiva de una celda unitaria
miniaturizada sobre un sustrato dieléctrico delgado. Dicha celda fue una estructura fractal
hexagonal, en la cual se repitié un patron circular de lazos triangulares en intervalos de 60° (ver
Fig. 1.3). La técnica de miniaturizacion, la cual usa un patrén organizado, generalmente tiene
una estructura geométrica de elemento fractal. Este método utiliza el espacio de la celda

unitaria al maximo, aumentando la densidad del patrén conductor en un area limitada.

De acuerdo al disefio propuesto en [18], la frecuencia resonante del arreglo dependié
significativamente de una sola variable (Lout), ya que ésta determind la geometria de toda la
estructura. Se escalo la SSF para tres valores de Lout: 5.2[mm], 3.1[mm], 2.25[mm)], y se obtuvo

resonancia en 2.44[GHz], 5.24[GHz], 8.63[GHz], respectivamente.
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Fig. 1. 3. Celda unitaria y magnitudes de los coeficientes S21 [18].



1.3.1.3. SSF de doble banda con respuesta en frecuencia estrecha

Las SSF de doble banda con espaciamiento estrecho entre ambas ha sido un tema de gran
interés en grupos de investigacion debido a las aplicaciones que éstas proveen, por ejemplo, en

enlaces de comunicacion conmutados o simultineos con diferentes transceptores [16].

Una de las caracteristicas importantes en el disefio de SSF multibanda es la sensibilidad de la
respuesta frente a diversos angulos de incidencia. El tamaifio reducido de la celda unitaria y/o el
control del espacio entre elementos en el arreglo provoca que la estructura sea mas sensible al
angulo de incidencia de la onda electromagnética. Otro aspecto importante que se toma en
cuenta en el diseio de este tipo de SSF es la separacion entre las frecuencias resonantes,

generalmente se desea que dicho espaciamiento sea estrecho.

En [19] se desarrolld6 una SSF de doble banda con espaciamiento estrecho entre ambas.
Basicamente, la SSF propuesta funcioné como un filtro rechazo de banda con frecuencias
resonantes (8.47[GHz] y 10.45[GHz]) estables para la polarizacién transversal eléctrica (TE) y
transversal magnética (TM). Se obtuvo una relaciéon de frecuencia baja (1.23), lo que sefialé el
espaciamiento estrecho entre bandas. Ademas, la SSF disefiada fue de un grosor muy delgado:

0.0212; donde A es la longitud de onda de la frecuencia operativa mas baja.

El arreglo se compuso de parches cuadrados metalicos y brazos en forma de L conectados en
los vértices y en el centro de cada lado (ver Fig. 1.4), éstos provocaron la caracteristica de doble
banda en la respuesta de la SSF. De acuerdo a los resultados obtenidos, los brazos verticales
determinaron la primera frecuencia resonante, mientras que los horizontales la segunda
resonancia. Por lo tanto, se tuvo la ventaja de controlar individualmente las frecuencias
resonantes. También, los brazos conectados en el centro de cada lado del cuadrado (inclinados
45°), junto con los verticales y horizontales, simularon una geometria giratoria, lo que favorecio6

la estabilidad frente a distintos angulos de incidencia (0° a 60°).
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Fig. 1. 4. Celda unitaria y respuesta en frecuencia de la SSF [19].

1.3.2. SSF reconfigurables

1.3.2.1. SSFR mediante cargas activas

T.K. Chang propuso una SSF basada en lazos metalicos rectangulares, los cuales incorporaron
diodos PIN debido a su funcién como conmutadores, y de este modo simular cambios en la
geometria basica de la celda unitaria [7]. Dichos diodos fueron conectados en los brazos
verticales, previamente divididos, de cada rectangulo; de tal modo que su posiciéon fuera
paralela al vector campo eléctrico de la onda incidente (ver Fig. 1.5). Las lineas de polarizacion
se colocaron perpendiculares al campo eléctrico, con el objetivo de no incrementar la

inductancia equivalente del arreglo.

Los diodos polarizados en directa formaron una conexién de baja resistencia entre las mitades
superior e inferior de los rectingulos, en esta configuracion la superficie resoné en 12.6[GHz]
con -20[dB] de transmisiéon nula. Los diodos polarizados en inversa actuaron esencialmente
como un circuito abierto entre las mitades, y esto produjo que el arreglo resonara a una
frecuencia mucho mayor (36{GHz]), fuera de la banda de interés. Por lo que, en este estado, la

superficie se comporto transmisiva en 12.6{GHz] con pérdidas de 0.5[dB] (ver Fig. 1.5).
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1.3.2.2. SSFR mediante MEMS de tipo capacitivo

En [12] se diseii¢ para la banda X una SSF de elementos ranurados, la reconfigurabilidad se
consiguié mediante la implementacién de un dispositivo MEMS de capacitancia variable.
Dicho dispositivo se coloco en el centro de la ranura (ver Fig. 1.6), donde el campo eléctrico fue
mas intenso, y de este modo conseguir un mayor impacto en el cambio de capacitancia
mediante la deflexiéon del puente metalico. Los resultados mostraron pérdidas de transmision
de: 3.6[dB] en 8.54[GHz], 3.2[dB] en 9.59[GHz] y 6.4[dB] en 10.26[GHz]. Y anchos de banda
de: 425[MHz] en 8.54[GHz], 400[MHz] en 9.59[GHz] y 725[MHz] en 10.26[GHz].

A diferencia de los interruptores MEMS convencionales, en este disefio no fue necesario definir
el electrodo de actuacion, porque un plano de tierra, en el cual fueron grabadas las ranuras,
tuvo esa funcion. Tras la aplicaciéon de voltaje (0 - 13.5[V]) al puente, éste se movi6 hacia dicho
plano, con lo que se consiguié un aumento en la capacitancia equivalente del arreglo y por ende
una disminucién en la frecuencia de resonancia. El proceso de fabricaciéon de la estructura no
fue complejo; el sustrato fue cuarzo con espesor de 1{mm)], el plano de tierra y el puente MEMS
fueron 2[m] de aluminio, para la formacidn de los soportes del puente se utilizé SU-8, y como

material aislante se usé 6xido de silicio.
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Fig. 1. 6. Capacitor MEMS sobre la ranura y coeficiente de reflexion de la estructura para diferentes alturas del
puente MEMS [12].

1.3.2.3. SSFR mediante interruptores MEMS

En [13] se desarroll6 para la banda X una SSFR basada en estructuras superformadas. Sobre la
capa superior se grabo un patrén de 8 extremidades, las cuales fungieron como interruptores
tipo viga en voladizo (ver Fig. 1.7), y de este modo modificar la capacitancia del arreglo. Con
los conmutadores en estado abierto, la SSF permitié el paso de una banda de frecuencias en
torno a 10[GHz]. En estado cerrado, la SSF se comporté de forma reflectante con alto
aislamiento (~40[dB]). La geometria que permitié la resonancia fue de tipo anillo ranurado,
grabado en una capa de cobre sobre el sustrato dieléctrico RO4003 de 0.508[mm]. Como
aislante, entre el cobre y la capa superior de aluminio, se utilizé6 un revestimiento de pintura
esmaltada con espesor de 20[Mm]. La polarizacién de los interruptores se definié mediante la

conexion a una malla de lineas conductoras delgadas impresa en la capa de aluminio.
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Fig. 1. 7. Celda unitaria de la SSF, vista superior y lateral [13].
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1.3.2.4. SSFR basada en peliculas de grafeno

En [14] se desarrollé una SSF transmisiva basada en peliculas de grafeno, la cual operé en la
banda C (4-8[GHz]). Se utiliz6 ese material debido a sus propiedades fisicas, ya que la alta
movilidad de portadores de carga permitio el control de su densidad de carga eléctrica por
medio de una diferencia de potencial aplicada. Y de este modo se usé como un recurso eficaz y

sintonizable de pérdidas para la manipulacion de la respuesta electromagnética de la superficie.

Los elementos del arreglo fueron de tipo cruz ranurada en una capa de plata de 6[um], la cual
fue depositada sobre un sustrato dieléctrico PET (tereftalato de polietileno) con permitividad
relativa de 2.25 y tangente de pérdidas de 0.01. En la parte inferior de la estructura se colocaron
dos peliculas de grafeno separadas por tejido humectado con un electrolito liquido (ver Fig.
1.8), de tal forma que los portadores libres (electrones y huecos) pudieran acumularse cuando

se aplicara voltaje de polarizacion entre los electrodos de grafeno.

El comportamiento electrodinamico de las peliculas de grafeno se obtuvo mediante su
impedancia de entrada, determinada con ayuda de teoria de lineas de transmision. El modelo
eléctrico permiti6 visualizar la dependencia de la estructura con la resistencia superficial del
grafeno. Con la caracterizacion de este material se observo que dicha resistencia disminuyd, de
forma no lineal, cuando el voltaje aplicado se incrementé de 0 a 3.6[V], esto sucedi6é debido al
aumento de la densidad de carga eléctrica. La frecuencia de resonancia de la superficie fue
6.5[GHz], los resultados mostraron sintonia en la transmisién y en la absorcién con cambios de
81.7% a 25.2% y de 40% a 80%, respectivamente. La curva de reflexién cayé gradualmente

alrededor de 10% entre 8GHz] y 10[GHz] cuando el voltaje incremento.

(IT Silver

L
> 5 9
e
\_ PET: tereftalato de polietileno.
W S
d, e, h, g: espesores de las distintas capas
de material.

Fig. 1. 8. SSF basada en peliculas de grafeno, perspectiva y vista lateral [14].
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1.3.2.5. SSFR basada en anillos ranurados conmutables

En [15] se desarrollé6 una SSFR de doble banda con espaciado estrecho, basada en dos anillos
ranurados conmutables mediante diodos PIN. La doble resonancia de este arreglo se consiguioé
por medio de dos anillos concéntricos como celda unitaria. La respuesta de banda estrecha se
produjo al seccionar el anillo exterior, lo cual provocd un desplazamiento de su frecuencia de

resonancia hacia arriba, siendo mayor que la del anillo interior.

Con la inclusion de los diodos PIN, la SSFR operd en 4 diferentes estados: una sola banda
inferior, una sola banda superior, doble banda con espaciado estrecho, y modo reflexivo (ver
Fig. 1.9). Los resultados, dentro de la banda X, mostraron una relacién de frecuencia de 1.14
con bajas pérdidas de insercion (<0.82[dB]) a las frecuencias resonantes. Lo anterior se obtuvo
gracias al corto circuito en el anillo exterior, ya que de este modo se redujo el acoplamiento
mutuo entre los dos anillos, provocado por la interaccion de corrientes superficiales en el

espacio metalico entre ambas ranuras.
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Fig. 1. 9. Celda unitaria y respuesta en frecuencia [15].

1.3.2.6. SSFR basada en microfluidica

En [21] se desarrollo una SSFR multifuncional basada en microcanales grabados en un sustrato
elastomérico (Polidimetilsiloxano (PDMS)). La SSFR propuesta se compuso de dos capas de
patrones periddicos tipo meander encerrados dentro de los lados opuestos de un dieléctrico.

Los arreglos estuvieron organizados en polarizacion ortogonal y controlados
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independientemente, por lo tanto, la estructura tuvo la opcién de conmutar entre cuatro
opciones de filtrado: pasa todo (caso 1) y paso banda (caso 4) que soportaron doble
polarizaciéon (x y y), paso bajo (caso 2) y paso banda (caso 3) que soportaron una sola
polarizacidon (y). Lo anterior se consiguié mediante el flujo bajo presion de un metal liquido
con baja viscosidad (Eutéctico galio indio (EGaln)) dentro de los microcanales superior e
inferior. Cabe seflalar que el valor de conductividad del EGaln no presentd cambios en su

comportamiento electromagnético en las frecuencias de microondas.

La estructura se analiz6 de forma separada, es decir, se obtuvo el circuito equivalente de la capa
superior e inferior individualmente (ver Fig. 1.10), el desglose se muestra con detalle en [21]. La
capa superior produjo un filtrado de tipo rechaza banda, cuya frecuencia de resonancia estuvo
muy por encima de la banda de interés, por lo tanto, el disefio asemejo un filtro paso bajo. La

capa inferior tuvo un comportamiento de tipo pasa banda (ver Fig. 1.11).

De acuerdo al modelo eléctrico que se obtuvo y a las ecuaciones presentadas en [21], la
inductancia y capacitancia efectivas dependieron, entre otros factores, de la permitividad y
permeabilidad del sustrato, cuyos valores fueron modificables gracias al metal liquido que se
inyecté por separado en los microcanales superior e inferior. De este modo fue que se logré la

multifuncionalidad, antes mencionada, de la SSF.

')('] I

= «— 22—
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Fig. 1. 10. Circuitos equivalentes para las capas superior e inferior, respectivamente, de la SFFR [21].
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Fig. 1. 11. Respuesta en frecuencia de la SSFR [21].

1.3.3. SSF tridimensionales

Este tipo de estructuras surgen de la necesidad y el interés de mejorar las caracteristicas de las
SSF tradicionales, por ejemplo, la estabilidad angular y el aumento de opciones de filtrado. Una
SSF 3D consiste en un arreglo bidimensional periddico de cavidades multimodo, éstas pueden
ser: estructuras de guia de onda integrada en el sustrato, lineas microcinta u otras geometrias
especificas. Con este tipo de SSF se puede obtener la respuesta en frecuencia deseada
controlando el namero de modos de propagacion y sus acoplamientos con el aire. Con base en
lo anterior, el procedimiento de disefio de las SSF 3D es similar al de los filtros elipticos de guia
de onda, ya que, mediante los parametros de disefio, la frecuencia de resonancia y el
acoplamiento con el aire de cada modo, se obtiene una matriz de acoplamiento sintetizada.
Como se conduce a una respuesta angularmente estable, dicho procedimiento no es necesario
repetirlo para diferentes angulos de incidencia. Por lo tanto, la sintesis de estas estructuras se
logra sélo con el caso de incidencia normal, siempre y cuando las dimensiones transversales de

la cavidad multimodal elegida sean mas pequefias que la longitud de onda operativa [23].

Una SSF 3D de tipo pasa banda se desarrollé en [24] y consistié en un arreglo periddico
bidimensional de lineas microcinta blindadas, el espesor de la estructura fue de 4.8[mm] (< A/5
a la frecuencia central). El disefio presenté una respuesta de filtrado eliptico estable bajo una
gran variacion del angulo de incidencia. Su construccidn fue relativamente compleja, debido a
la necesidad de cortar las lineas microcinta y colocar conductores fisicos entre ellas. En [23] se
mostraron modificaciones a la estructura anterior, con el fin de facilitar su fabricacién

mediante el ensamblaje de bordes impresos y placas metalicas (ver Fig. 1.12). Cada celda
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unitaria contuvo una linea microcinta con un corto circuito a través de ella, una placa metalica
fue insertada en la regién de aire, con objeto de bloquear las ondas electromagnéticas que se

propagan en dicha region entre los puertos de entrada y salida.
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Fig. 1. 12. SSF 3D, perspectiva, vista frontal y vista lateral, respectivamente [23].

1.3.4.Tabla comparativa

Con la finalidad de visualizar las caracteristicas mas relevantes del estado del arte reportado
anteriormente, se presentara la informacién resumida en la tabla 1.1; donde PT significa
pérdidas de transmision y AB ancho de banda. Esta tabla también funcionara como punto de
comparacion para los resultados del andlisis de la SSFR, que se disefiara en el capitulo 3 de esta

tesis.

Tabla 1. 1. Caracteristicas mas relevantes de las SSF reportadas.

[20] 2007  Paso banda SSF basada en elementos 0° a 45° Pérdidas: 1.2[GHz]
miniaturizados, impresa en 0.2[dB] en
ambos lados del sustrato. 11.2[GHz].

[18] 2016 = Rechazo de SSFE de parches metalicos 0°a 30° Aislamiento: 1.57[GHz]
banda de forma fractal hexagonal. 30[dB] en
Estable frente a las 5.24[GHz]
polarizaciones TE y TM de (modelo 2).

la onda incidente.

e




[19] 2017  Rechazo de
banda

[7] 1996 Rechazo de
banda

[12] 2015  Paso banda

[13] 2019 = Multifuncional

[14] 2019  Paso banda

[15] 2015 = Multifuncional

SSFE de doble banda con
espaciamiento estrecho
(relacién de frecuencia de
1.23). Estable frente a las
polarizaciones TE y TM de
la onda incidente.

SSFR mediante diodos
PIN. Con los diodos
polarizados en directa:
f,=12.6[GHz].

En polarizacién inversa:
f,=36[GHz].

SSER de tipo ranurada con
capacitores MEMS para
cambiar la frecuencia de
resonancia. Estable frente a
las polarizaciones TE y TM

de la onda incidente.

SSFR mediante
interruptores tipo viga en
voladizo. Presentd dos
modos de operacién: Tipo
paso banda y pantalla
reflectante.

SSER de tipo ranurada. La
reconfiguracion se obtuvo
de una fuente de pérdidas
variable, debida al control
de la densidad de carga
eléctrica en un electrolito
entre dos peliculas de
grafeno polarizadas.

SSER de doble banda con
espaciado estrecho basada
en dos anillos ranurados,
concéntricos y
conmutables mediante dos
diodos PIN. Se obtuvieron
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0°a 60°

0° a 45°

Aislamiento:
40[dB] en
8.47[GHz].

35[dB] en
10.45[GHz].
Aislamiento:

20[dB] en

12.6[GHz)].

Pérdidas:
3.6[dB] en
8.54[GHz].
3.2[dB] en
9.59[GHz].
6.4[dB] en
10.26[GHz).
Pérdidas:
2[dB] en
10[GHz].

Transmision
de sefal en
6.5[GHz]:

81.7%-25.2%

con
0[V]-3.6[V]

aplicado.

Pérdidas:
>0.82[dB] en

todas las f,.

4.032[GHz] en
8.47[GHz].

2.144[GHz] en
10.45[GHz].

3.5[GHz]

425[MHz] en
8.54[GHz].
400[MHz] en
9.59[GHz].
725[MHz] en
10.26[GHz].

~350[MHz]

~1.5[GHz]

Doble banda:
~600[MHz] en
8.6[GHz].
~1.1{GHz] en
9.8[GHz].



4 opciones de operacion. Una banda:

~1[GHz].
[21] 2018  Multifuncional = SSFR basada en 0°a 60° Pérdidas: 1.16[GHz]
microcanales grabados en 1[dB] en (caso 4).
un sustrato elastomérico 5.16[GHz]
con control independiente (caso 3).

en el suministro de un

metal liquido (EGaln), esto 0.9[dB] en
genera modificaciones en 1.61[GHz]
la permitividad eléctrica y (caso 4).

permeabilidad magnética
del sustrato. Se obtuvieron

4 opciones de operacion.

1.4. Modelo matematico de estructuras periddicas

En general, el disefio de estructuras electromagnéticas requiere una formulacién variacional que
permita determinar su comportamiento frente a ondas incidentes. La resolucion de dicho
problema puede llegar a ser bastante compleja, es por eso que a lo largo de los afos se han
desarrollado métodos numéricos que faciliten el proceso, dentro de los cuales se encuentran
principalmente: el método de diferencias finitas, el método del elemento finito y el método
periodico de momentos. Este ultimo es uno de los mas populares para el andlisis de estructuras
periddicas planas, y en cual estan basados programas de simulacion comerciales. En este
apartado se tratarda de forma resumida el procedimiento que se realiza en el método de

momentos para el analisis de una superficie periddica (por ejemplo una SSF) [27], [28].

Mediante el teorema de Floquet, el cual es una extensién del teorema de series de Fourier para
funciones periddicas, la estructura plana infinita puede formularse de modo que sélo sea
necesario resolver los campos electromagnéticos en una sola celda del arreglo, ya que este
teorema establece que los campos electromagnéticos reflejados y transmitidos en una estructura
periodica infinita pueden ser representados como una sumatoria de ondas planas TE y TM,

también llamadas modos Floquet.
El procedimiento consiste en expandir la distribucion de campo eléctrico desconocida cerca de

la pantalla conductora en un conjunto de funciones de modos Floquet y relacionar los campos

magnéticos desconocidos sobre dos lados de la pantalla con las admitancias modales
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correspondientes en esas dos regiones. Al hacer coincidir adecuadamente las componentes del
campo tangencial en la superficie de la pantalla, se obtiene una ecuacién integral para el campo
eléctrico desconocido en cada apertura. Posteriormente para conseguir una convergencia mas
rapida, la distribucion desconocida del campo en la apertura se expande en un nuevo conjunto
de funciones ortogonales sobre la propia apertura. Con ayuda del método de momentos, la
ecuacion integral se reduce a un conjunto de ecuaciones lineales, las cuales pueden resolverse
con métodos iterativos o directos. Posteriormente, los parametros de dispersiéon (reflexion y
transmision) de la estructura se pueden calcular directamente, cuando la distribucién de campo

en la apertura es conocida.

Se considera una pantalla conductora en el plano xy en z = z, con aperturas distribuidas
periédicamente a lo largo de dos ejes coordenados oblicuos sI y s2 con un angulo a entre ellos,
los cuales dividen el plano en celdas iguales. La celda central delimitada por abcd formando un
paralelogramo de longitudes laterales d1 y d2, tal como se muestra en la figura 1.13. O es el

angulo entre el vector de propagacién K y la normal al plano de la pantalla, ¢ es el angulo entre

el eje x y la proyeccion de k sobre el plano xy.

y
P s2
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/ \ J;
4
___________________________ . _ _
/
/
7
7
7
/
4
/
< ’
p’=0 7 4 =
’ X, s1
7/
/
7
/, dy
7
/
7
- S - e
/
/
40 4
’ dx,d1 }”
£ ¢
' \
q’=0 P pantalla conductora

Fig. 1. 13. Superficie periddica en el plano z = z,,.

Se asume que todas las aperturas son idénticas y que el espesor de la pantalla conductora es

despreciable comparado con la longitud de onda. También hay periodicidad a lo largo de las
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coordenadas x y y en las distancias, dx y dy, entre las celdas adyacentes. Los indices p’ y ¢q’
tienen relaciéon con la fuente o excitacion, y mediante éstos se pueden ubicar las celdas en el

arreglo. El centro de cualquier celda se representa mediante un vector de posiciéon dado por:
§p/q/ = p’dlg‘i + q,d2§\2

Dicho vector es la condicion de periodicidad geométrica. Ademads se asume la periodicidad de
la fuente, la cual requiere que la excitacién en cada celda sea idéntica en amplitud y con una
reduccién de fase lineal. Por lo tanto, si se cumplen las dos condiciones de periodicidad, los

campos en diferentes celdas son idénticos, excepto por una reduccion de fase.

Los campos electromagnéticos cerca de la pantalla deben satisfacer los requerimientos de

periodicidad impuesto por el teorema de Floquet, como se explicéd anteriormente, por lo tanto

el potencial de modo escalar, con la dependencia del tiempo e/®t omitida, se escribe:

—il(1-x y z
p = eI (kbaxthpgy+kiez) g (1 1)
Donde:
. 2mp y . . 2mq 2mp
kX = ksin@ cos — k. = ksin@ sin —_
paq ¢+ dy ’ pq P+ dy dytana
Con:
t 2 _ 1,x 2 y 2, z 2 _ 1,2 __ 1t 2
kpq = kpq +kpq ) kpq” =k Kpq

Por lo tanto:

2 . 2
) /kz —kb,” sik? =k,

ra =
. / 2 : 2
—j kb, — k% sik? <kj,

Para: p,q = 0, %1, %2, ..., £00. La constante de propagacién modal kﬁq es real positiva para
modos de propagacién o imaginaria negativa para modos evanescentes, es decir, que tienen

decaimiento exponencial.

El campo distante sélo consiste de los modos TE y TM con p = 0y q = 0, de otra manera
modos de alto orden podrian existir. Las funciones de modo vectoriales ortonormales para el
campo eléctrico transversal pueden obtenerse a partir de los potenciales escalares, ecuacion
(1.1). Como resultado, se tienen las siguientes funciones de modo vectoriales TE y TM

transversales con respecto al eje z:
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pq
dxdy tpq tpq
N <upq o Vpq A) w
rq rq
4/ dxdy tpq tpq

Por lo tanto, en el andlisis presente se utiliza el teorema de Floquet y el método de

acoplamiento modal del campo electromagnético en una celda unitaria del arreglo para la

formulacion de las ecuaciones integrales.
1.4.1. Método del acoplamiento modal

Consiste en dividir el espacio en diferentes regiones con interfaces z = zI, z2,... En donde la
geometria y el medio son constantes a lo largo de z, en cada region se expanden los campos en

modos Floquet. Las ecuaciones integrales se formulan imponiendo las condiciones de frontera
en las interfaces z = zI, 22,...

onda tl'ansmitid?\\
region 2

sustrato b
dieléctrico &, o
‘|‘ X, S1
regioni pantalla
' conductora

onda reflejada onda incidente

Fig. 1. 14. Superficie periddica, vista desde el plano xz.

En la figura 1.14 se muestra la estructura basica del problema, se asume que todas las
dimensiones de las aperturas y el espacio entre ellas son comparables con la longitud de onda

del campo electromagnético. Se considera a E' como una onda incidente de amplitud unitaria y

polarizacion arbitraria que se propaga en direccion z positiva, esto es:

Bl = e~ i(ko )
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Donde, Ul es un vector unitario, I_c)o =ko(Xsin@cosp +Psinfsing +Z2cosh) y7 = Xx +
yy + 2z.

En el plano z = 0, los campos totales (eléctrico y magnético) consisten de tres componentes: el

campo incidente, el transmitido y el reflejado. Las componentes transversales de los campos

S
incidentes E; y H{, se expresan mediante una expansiéon de modos Floquet vectoriales, esto es:

2

_ 17 —jk%,z

= § ArooWrooe /00
r=1

=2 _ n — —iKZ
Hy = zArOOYrOO(Z X W, gge ~Iko0%)

r=1

Donde A, es la amplitud de la onda incidente, ¢r00 es el modo Floquet incidente, k§, es la
constante de propagacién modal, Yoo es la admitancia modal en la primer regiéon, con el
subindice r = 1 se indica el modo TE y r = 2 el modo TM. El término exponencial e~/ k507 se
refiere a la propagacion de un modo Floquet en direccién z positiva. Las componentes

transversales de la onda reflejada, E{ y H{, también se expanden en modos Floquet:

Et = Z Z Z Rrpq‘lfrpqe kpqz

q r=1

TS bt

q r=1

p,q=0,%1,%2,..

Donde @pq es el modo Floquet reflejado. Se asume que el espaciamiento entre aperturas es
pequeio, por lo tanto en el campo lejano la onda reflejada s6lo consiste de los modos TE y TM
con p = q = 0, ya que de otra manera, modos de alto orden podrian existir. R,,, es el
coeficiente de reflexién de cada modo Floquet; con p y g distintos de cero son coeficientes de

i1, Z
reflexién para modos Floquet evanescentes. El término exponencial e/*Pa? se refiere a la
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propagacion de los modos en direccion z negativa. En el espacio libre, las admitancias modales

Y;pq estan dadas por:

k% wEe
— _ba _ 0
M =y Tma g,

Por lo tanto, en la regiéon 1 (z < 0) los campos transversales E} y H} son:

Bl =Ei+E
2

2

w —jkEoz Jjkpqz
Z ArooWrooe /00 2 Z Z Rypq qupqe pa
r=1

q r=1
—)1 —)i —)r
Hy = Hy + H{

2 2
71— § 5 W —jk3 § § § 5 U k2
Ht - Arooyroo(z X "IU-rOOe J OOZ) - Rrpqyrpq(z X llu-rpqej pqz)
r=1

p q r=1

En la regién 2 (z = 0), las componentes transversales de los campos transmitidos, EZ y HZ,

—jk%,z

q r=1

Ht N z z Z TTPCIYT;’CI (ZA X l’Umqe_jkzzn’z)

q r=1

son:

p,q=0=1%2,..

Donde ¥, es el modo Floquet transmitido, T4 son los coeficientes de transmisién de cada

modo Floquet, Yr-i;-)q son las admitancias modales en la regién 2.
La admitancia modal Y;3,, para ondas TE y TM que viajan desde el plano z = 0 en direccién z

positiva, tomando en cuenta la capa dieléctrica de espesor h, se puede determinar mediante la

expresion de lineas de transmision para admitancia de entrada, esto es:
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v+t —yd Yipq +jY5 Tpq tan(k )
T™Pq T TrPq Y4, + jYrpq tan(kz dp )

Y;pq corresponde a la admitancia modal en el espacio libre, Yr%q designa a la admitancia modal
en la zona dieléctrica, y se calcula:

d
kgq d _ Wé&ér

Yivg = YR 2pq ~ Tz d

Donde &, es la permitividad eléctrica relativa del dieléctrico, k;g es la constante de

propagacion modal en el dieléctrico, dada por:

2
[ e sz @y
pq 5
—j /(k,gq) — k2 sik? < (k)

2 .
Donde k = o= W+ UoEo&r es el numero de onda.

Acoplando las componentes del campo eléctrico tangencial E; en el plano z = 0, se tiene:

Et Et(Z—O)—Et(Z—O)

_ (2 Amo@oo> Z Z Z RepgPrpq | = ;Zi o

Ec. (1.2) en cada apertura del arreglo.

- -
E; = 0 ... en la superficie conductora, de acuerdo a la condicion de frontera.

La continuidad del campo magnético tangencial en el plano z = 0, establece:

—2xH,=—2%xHNz=0)=—-2%xH*(z=0)
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2
_ZA X Ht = Z ArOOYrOOl‘UrOO Z Z Z Rrpq rpq rpq z Z Z Trpq Yr-lz-aq rpq
r=1

q r=1 q r=1
Ec. (1. 3) en cada apertura.

Los coeficientes de reflexion y transmision se pueden calcular mediante la integral de superficie
del producto punto del campo eléctrico tangencial con sus modos Floquet correspondientes,

esto es:

Ripg = Trpg = j Et rpq ds
apertura

Ec. (1. 4)

La igualdad se cumple para todo p, g con excepcion de p = g = 0; en este caso se tiene:
Aroo + Rroo = Troo

Sustituyendo la ecuacién (1.4) en (1.3) y reduciendo términos, se obtiene la ecuacion integral

para la distribucién del campo eléctrico en la apertura, la cual es:

2 z Arooyroolproo = z z Z(erq +7 pq) Dq f Et Yrpq ds

q r=1 apertura
Ec. (1. 5)

La solucion de esta ecuacidn integral por el método de momentos depende de la expansion del

= —
campo eléctrico tangencial E; en un conjunto de funciones base ortonormales ¢;,,,,, las cuales

satisfacen la condicion de frontera y su eleccion estd relacionada con la geometria de la

2
E. = Z Z Z Fimn®imn
m n l=1

Ec. (1. 6)

apertura. Esto es:

Aplicando el producto escalar en ambos lados de la ecuacién (1.5) con el complejo conjugado

R
de las funciones ¢, e integrando sobre la apertura, se obtiene:
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2 Z ArOOYrOO LMN* Z Z Z(erq + r;q)cﬁzggv* f Et rpq ds

q r=1 apertura
Ec. (1.7)
Donde:
LMN _ g
Crpq - f ¢LMN rpq dS
apertura
CrLI%N son los coeficientes de acoplamiento entre dos tipos de modos distintos. De acuerdo al

método de Galerkin, el cual generalmente se aplica en problemas de estructuras periodicas, las

-
funciones de peso ¢y se escogen idénticas a las funciones base para asegurar una

convergencia rapida del problema. Sustituyendo la ecuacion (1.6) en la ecuacién (1.7) se llega a:

2 2
2 z ArOOYrOO rL(%N* Z Z Z(yrpq +Y pCI)C#ZI)VCIlN z z z Flmncrl';)nqn
r=1 m n l=1

q r=1
Ec. (1. 8)

La ecuacion (1.8) es un conjunto de ecuaciones lineales con los coeficientes de modo Fj,,
como incégnitas. Por lo tanto, dicho sistema de ecuaciones se puede escribir de forma

matricial, esto es:

[YLIK4n11\Il [Flmn] = Z[ILMN]
Ec. (1.9)

Donde [Y/i%!] es una matriz de admitancias, el indice de la fila se designa por los subindices L,

M, N, y el indice de la columna por los superindices I/, m, n. Los elementos de la matriz estan

i = Z > Z(qu + Y5 ) CHIN Clm

q r=1

dados por:

— E LMN*
ILMN - ATOOYTOOC‘)"OO

r=1

La ecuacion matricial (1.9) se puede resolver numéricamente para determinar los coeficientes

de modo Fy;,,, y posteriormente calcular el campo eléctrico E; en la apertura. La precision del
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coeficiente de modo Fj,,,, obtenido de (1.9) depende del nimero de modos utilizados para
aproximar el campo eléctrico en la apertura en (1.2) y (1.6). Después de calcular la distribucion
de campo, se pueden evaluar los coeficientes de reflexiéon y transmision de la estructura

periodica a partir de la ecuacion (1.4).

1.5. Aplicaciones

Las SSF han sido investigadas con rigor en las ultimas décadas, debido al avance cientifico en
los sistemas de comunicaciones en frecuencias de microondas, para la industria comercial y
militar. Una aplicaciéon de las SSF comprende a los radomos [25], éstos son estructuras
fabricadas de un material resistente a la intemperie, los cuales encierran a radares o antenas

para protegerlos de su entorno fisico, y de esta forma prevenir dafios o mal funcionamiento.

Desde el punto de vista electromagnético, la funciéon de un radomo es disminuir la seccion
transversal del radar (RCS, por sus siglas en inglés) de antenas fuera de su banda de operacidn.
Para este propdsito, generalmente su disefio se asemeja a un filtro selectivo de frecuencia, el
cual permite el paso de sefales con la menor cantidad posible de pérdidas de insercién dentro
de su banda operativa, mientras que refleja, o idealmente absorbe, las sefiales fuera de banda.
De este modo no se degrada el rendimiento eléctrico de la antena y se evitan acoplamientos con

antenas cercanas.

La absorcién en microondas se refiere a la disipacion de energia de ondas electromagnéticas
que inciden sobre algun material o dispositivo sin que haya reflexion al exterior. En [17] se
desarrolld un absorbedor/reflector conmutable para aplicaciones de banda unica y de banda
ancha, ambos disefios estuvieron basados en la misma SSFR. Dicha superficie estuvo
conformada por parches metdalicos de lazos cuadrangulares conectados entre si, a través de
diodos PIN. En el segundo disefio se modificaron las dimensiones de la celda unitaria, ya que se
deseaba trabajar en la banda C, también se implementaron resistencias de montaje superficial
sobre cada lado de los cuadrados del arreglo, con el fin de incrementar el ancho de banda de
absorcion. Los resultados mostraron que ambas estructuras fueron insensibles a la red de
polarizacion de los diodos, ya que no se presentaron cambios notables en las frecuencias de

resonancia.
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En comunicaciones, las antenas reconfigurables son de gran utilidad para ofrecer rendimientos
optimos en sistemas inalambricos, ya que permiten mejorar la calidad del enlace y minimizar la
interferencia. En [22] se desarrollé una antena cilindrica de haz conmutado con cobertura en
un intervalo angular de 360°, la cual pudo operar en dos bandas de frecuencias distintas. Dicha
estructura se basé en una antena de alimentacion omnidireccional y una SSF con diodos PIN
implementados, los cuales permitieron reconfigurarla para conseguir transmisividad o

reflectividad deseada frente a ondas electromagnéticas incidentes.

La estructura de [22] se bas6 en la idea de que una SSF puede ser dividida en dos secciones
donde los diodos PIN presenten diferentes estados, y de este modo convertir el haz
omnidireccional en uno direccional para angulos seleccionados. Es decir, un sector de la SSF
actua de forma reflectiva cuando los diodos estan encendidos, mientras que el otro funciona
transmisivamente a la frecuencia de resonancia. La celda unitaria de la SSF, consté de dos
anillos ranurados cuadrados y concéntricos grabados en un lado del sustrato delgado, mientras

que en el lado opuesto se grabo el circuito de polarizacién que conecté los diodos en serie.

También, las SSF se han incorporado en antenas de tipo monopolo, dipolo y parche, con objeto
de tener directividad variable. En [10] se muestra que la implementacion de diferentes
curvaturas de SSF conformes, logra la diversidad del haz en una antena monopolo de doble
banda. En los resultados se observd que cuando se incorpor6 una SSF de forma cdncava, la
antena exhibi6 a 3.5[GHz] un ancho de haz de 3dB en un intervalo de 68° a 130°, mientras que
con una SSF convexa el rango fue de 144° a 210°. En ambos casos, la radiacion omnidireccional

de la antena se mantuvo a 5.8( GHz].

En aplicaciones satelitales se han desarrollado sistemas de comunicacion basados en
subreflectores dicroicos (generalmente diselados como SSF), los cuales son estructuras en
antenas que permiten filtrar sefiales, de acuerdo a un plano de polarizacién dentro de la banda
de paso, y después reflejarlas hacia zonas de interés. Con dichas estructuras se consigue que una

sola antena opere, por ejemplo, en 3 bandas de frecuencia distintas [26].

29



1.6. Referencias

[1] T. K. Wu, Frequency Selective Surface and Grid Array. New York: John Wiley & Sons Inc.,
1995.

[2] B. A. Munk, Frequency Selective Surfaces: Theory and Design. New York: John Wiley & Sons
Inc., 2000.

[3] C. Mias, “Varactor-Tunable Frequency Selective Surface With Resistive-Lumped-Element
Biasing Grids”, IEEE Microw. and Wirel. Compon. Lett., vol. 15, no. 9, pp. 570-572, September
2005.

[4] L. Bao-Qin, Q. Shao-Bo, T. Chuang-Ming, Z. Hang, Z. Heng-Yang, and L. Wei, “Varactor-
tunable frequency selective surface with an embedded bias network”, IOPscience Chin. Phys. B,
vol. 22, no. 9, pp. 1-4, 2013.

[5] H. Su, X. Liu, D. Li, X. Chen, C. G. Parini, and T. Kreouzis, “Design and Analysis of Active
Frequency Selective Surfaces with Organic Semiconductor” presented at the 21 St. International

Symposium on Space Terahertz Technology, Oxford, 2010.

[6] J. C. Vardaxoglou, Frequency Selective Surfaces — analysis and design. Taunton, Somerset,
England: Research Studies Press, 1997.

[7] T. K. Chang, R. J. Langley, and E. A. Parker, “Active frequency-selective surfaces”, IEEE
Proc.-Microw. Anten. Propag., vol. 143, no. 1, pp. 62-66, February 1996.

[8] A. E. Martynyuk, J. I. Martinez-Lopez, and N. A. Martynyuk, “Active frequency-selective
surfaces based on loaded ring slot resonators”, Electron. Letters, vol. 41, no. 1, pp. 2-4, January

2005.
[9] G. Albarel, J. S. Tanner, and M. Uhlmann, “The Trinational AMSAR Programmer: CAR

Active Antenna Achitecture” in IEEE International Radar Conference, Edinburgh, Scotland,

1997, pp. 344-347.

30



[10] A. Chatterjee, and S. K. Parui, “Beamwidth Control of Omnidirectional Antenna Using
Conformal Frequency Selective Surface of Different Curvatures”, IEEE Trans. on Anten. and
Propag., vol. 66, no. 6, pp. 3225-3230, June 2018.

[11] F. J. Lagunes Vez, J. Rodriguez-Cuevas, A. E. Martynyuk, and J. I. Martinez-Lopez, “Active
Frequency Selective Surfaces based on Loaded Ring Patches” presented at the IEEE

International Conference on Computational Electromagnetics (ICCEM), 2018.

[12] M. Safari, C. Shafai, and L. Shafai, “X-Band Tunable Frequency Selective Surface Using
MEMS Capacitive Loads”, IEEE Trans. on Anten. and Propag., vol. 63, no. 3, pp. 1014-1021,
March 2015.

[13] A. Kesavan, M. Mantash, and T. A. Denidni, “Supershaped reconfigurable frequency-
selective surfaces using cantilever enable switches”, Microw. Opt. Technol. Lett., vol. 61, pp.
2596-2598, 2019.

[14] H. Zhang, C. Hu, J. Yang, L. Tang, D. Huang, L. Shao, M. Piao, C. Li, and H. Shi,
“Graphene-based active frequency selective surface in microwave frequency”, Journal of Applied
Physics, vol. 125, issue 9, pp. 1-7, March 2019.

[15] H. Fabian-Gongora, A. E. Martynyuk, ]J. Rodriguez-Cuevas, and J. I. Martinez-Lopez,
“Active Dual-Band Frequency Selective Surfaces with Close Band Spacing Based on Switchable
Ring Slots”, IEEE Microw. and Wirel. Compon. Lett., vol. 25, no. 9, pp. 606-608, September
2015.

[16] B. Sanz-Izquierdo, E. A. Parker, and J. C. Batchelor, “Dual-band tunable screen using
complementary split ring resonators”, IEEE Trans. on Anten. and Propag., vol. 8, no. 11, pp.
3761-3765, 2010.

[17] S. Ghosh, and K. V. Srivastava, “Polarization-Insensitive Single- and Broadband

Switchable Absorber/Reflector and Its Realization Using a Novel Biasing Technique”, IEEE
Trans. on Anten. and Propag., vol. 64, no. 8, pp. 3665-3670, August 2016.

31



[18] In-Gon Lee, and Ic-Pyo Hong, “Scalable Frequency Selective Surface with Stable Angles of
Incidence on a Thin Flexible Substrate”, International Journal of Antennas and Propagation,
vol. 2016, Art. ID 6891065, pp. 1-6, 2016.

[19] S. Unaldi, S. Cimen, G. Cakir, and U. E. Ayten, “A Novel Dual-Band Ultrathin FSS With
Closely Settled Frequency Response”, IEEE Anten. and Wirel. Propag. Lett., vol. 16, pp. 1381-
1384, 2017.

[20] K. Sarabandi, and N. Behdad, “A Frequency Selective Surface With Miniaturized
Elements”, IEEE Trans. on Anten. and Propag., vol. 55, no. 5, pp. 1239-1245, May 2007.

[21] S. Ghosh, and S. Lim, “Fluidically Reconfigurable Multifunctional Frequency-Selective
Surface With Miniaturization Characteristic”, IEEE Trans. on Microw. Theory and Tech., vol.
66, no. 8, pp. 3857-3865, August 2018.

[22] C. Gu, B. Sanz-Izquierdo, S. Gao, J. C. Batchelor, E. A. Parker, F. Qin, G. Wei, J. Li, and J.
Xu, “Dual-Band Electronically Beam-Switched Antenna Using Slot Active Frequency Selective
Surface”, IEEE Trans. on Anten. and Propag., vol. 65, no. 3, pp. 1393-1398, March 2017.

[23] A. K. Rashid, B. Li, and Z. Shen, “An Overview of Three-Dimensional Frequency-Selective
Structures”, IEEE Anten. and Propag. Magazine, vol. 56, no. 3, pp. 43-67, June 2014.

[24] A. K. Rashid, Z. Shen, and B. Li, “An Elliptical Bandpass Frequency Selective Structure
Based on Microstrip Lines”, IEEE Trans. on Anten. and Propag., vol. 60, no. 10, pp. 4661-4669,
October 2012.

[25] F. Costa, and A. Monorchio, “A Frequency Selective Radome With Wideband Absorbing
Properties”, IEEE Trans. on Anten. and Propag., vol. 60, no. 6, pp. 2740-2747, June 2012.

[26] J. A. Vasquez-Peralvo, J. M. Fernandez-Gonzalez, P. Valtr, and J. M. Rigelsford, “Inductive

Frequency Selective Surface: An Application for Dichroic Sub-Reflectors”, IEEE Access, vol. 8,
pp- 22721-22732, January 2020.

32



[27] Chao-Chun Chen, “Transmission Trough a Conducting Screen Perforated Periodically
with Apertures”, IEEE Trans. on Microw. Theory and Tech., vol. MTT-18, no. 9, pp. 627-632,

September 1970.

(28] J. J. H. Wang, Generalized Moment Methods in Electromagnetics: Formulation and
Computer Solution of Integral Equations. New York: John Wiley & Sons Inc., 1991.

33



2. Marco tedrico, anadlisis y disehio de wun dispositivo
conmutable MEMS

2.1. Introduccion

Los microsistemas electro-mecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés) son la integracion de
estructuras mecanicas sobre un sustrato a través de tecnologias de fabricacién planar utilizando
micro litografia. Dichas estructuras constan de partes fijas y maviles, las cuales mediante una
excitacion generan una respuesta debido a la alteracion de alguna de sus propiedades fisicas. La
aplicabilidad en distintas areas de estudio, el tamafio reducido (el cual influye en el bajo
consumo de energia y altas velocidades de actuacién), la fabricacién en serie y su bajo costo son
algunos de los beneficios que presentan los MEMS. Estos dispositivos se han desarrollado desde
la década de 1970; inicialmente su utilidad fue en sensores de presiéon, temperatura, y
acelerémetros. Sin embargo, su auge comenzé en la década de 1990 debido a la similitud de su

proceso de fabricacién con el de circuitos integrados de semiconductores convencionales.

Para desarrollar MEMS se tienen que tomar en cuenta las reglas de diseflo pertenecientes al
proceso de fabricacion elegido, ya que el comportamiento de la estructura depende de sus
dimensiones, geometria, propiedades de los materiales, entre otros. La fotolitografia es el centro
del proceso, y se refiere a la habilidad de transferir patrones geométricos (informacién) en la
superficie de la oblea (sustrato) con ayuda de herramientas tecnoldgicas computacionales.

Basicamente, los MEMS se construyen utilizando dos técnicas [1]:

- Micromaquinado superficial: consiste en la deposicion y definiciéon de un patrén litografico
de varias peliculas delgadas de material, ya sea metalico, ceramico, piezoeléctrico, etc., sobre
un sustrato. La intencidon es que una o mas peliculas se coloquen de forma independiente
sobre una parte seleccionada del sustrato, de modo que puedan experimentar movimiento
mecanico. Esto se consigue mediante la deposicion y remocion de capas sacrificiales debajo
de capas estructurales.

- Micromaquinado volumétrico: consiste en la construcciéon de estructuras mecanicas

directamente en el sustrato mediante la remocion selectiva del material que lo conforma.
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En la primera parte de este capitulo se presentaran el marco tedrico relativo a la tecnologia
MEMS vy el estado del arte de los RE MEMS. Posteriormente, en el apartado 2.4, se expondra el
andlisis y disefio de un interruptor MEMS de actuacidn electrostatica para una aplicacion en

especifico.

2.2. Materiales MEMS y técnicas de fabricacion

A continuacidn se presentan los materiales y las técnicas mas utilizadas en la tecnologia de

fabricacién de los dispositivos MEMS [4].

2.2.1.Evaporacion

Peliculas metalicas finas pueden evaporarse desde una fuente caliente sobre un sustrato. El
sistema de evaporacion consta de una camara de vacio, una bomba, un soporte de obleas, un
crisol y un obturador. Una muestra del metal a depositar se coloca en un crisol inerte, y la
cdmara debe estar a una presién de vacio de 10° a 107 [Torr]. Luego, el crisol se calienta
utilizando un filamento de tungsteno o un haz de electrones para evaporar rapidamente el
metal del crisol y condensarlo en la muestra fria. El espesor de la pelicula estd determinado por
el periodo de tiempo que se abre el obturador y puede medirse con un monitor de espesor de
pelicula basado en microbalanza de cuarzo (QMB). La velocidad de evaporacidon estd en
funcién de la presion de vapor del metal. Por lo tanto, metales con punto de fusiéon bajo se
evaporan facilmente, sin embargo, aquellos con puntos de fusidn altos requieren temperaturas
muy altas, lo que puede dafar la estructura. En general, las peliculas depositadas por
evaporacion son altamente desordenadas y tienen grandes tensiones residuales, ademas el
proceso de deposicion es relativamente lento (algunos nandémetros por segundo) es por esto

que sdlo se evaporan capas delgadas de metal.

2.2.2.Espurreo catédico

El espurreo catddico es un fenémeno fisico que implica la aceleracion de iones a través de un
gradiente de potencial y el bombardeo de un objetivo (target). Los atomos cerca de la superficie
del objetivo metalico se vuelven volatiles y se transportan como vapor hacia el sustrato. De esta

manera una pelicula crece sobre la superficie del sustrato por deposicién.
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El sistema tipico de espurreo catédico comprende una camara de vacio, un objetivo de la
pelicula deseada, un porta muestras y una fuente de alimentacién de DC o RF de alto voltaje.
La cdmara debe estar a una presion de vacio de 10° a 10 [Torr], después se introduce un gas
inerte como el helio a una presion del orden de [mTorr], y se procede a encender un plasma de
dicho gas. Los iones enérgicos del plasma (~[keV]) bombardean el objetivo para remover
atomos de su superficie, algunos de éstos aterrizan sobre la muestra y forman una pelicula
delgada.

Las peliculas por espurreo catddico tienen mejor uniformidad que las crecidas por evaporacion,
y el plasma de alta energia supera las limitaciones de temperatura de la evaporaciéon. La
mayoria de los elementos de la tabla periédica y los compuestos organicos e inorgdnicos se

pueden utilizar en este proceso de deposicion.

2.2.3.Crecimiento y deposicion de semiconductores

Entre los semiconductores elementales, el silicio es el mas utilizado debido a su importancia en
la microelectrénica y los circuitos integrados, asi como en el desarrollo de MEMS vy
nanofabricacion. El GaAs es el material mas utilizado entre los semiconductores compuestos.
La estructura cristalina de muchos semiconductores, incluyendo el silicio y el GaAs, se basa en
el sistema cristalino cubico. La difusién y la implantacion idnica son los dos procesos para
introducir cantidades controladas de dopantes en semiconductores, estos dos procesos se usan
para dopar selectivamente el sustrato semiconductor para producir ya sea regiones tipo n o tipo
p. Para resumir los métodos de crecimiento de semiconductores, consideramos el crecimiento

de cristales de silicio, ya que es el mas utilizado en los MEMS.
2.2.3.1. Crecimiento de silicio a partir de fundicion

Basicamente la técnica utilizada es la de Czochralski, ésta comienza con una forma pura de
arena (SiO,) llamada cuarcita colocada en un horno con diferentes materiales que liberan
carbono, como el carbdén y el coque. Varias reacciones tienen lugar dentro del horno. El silicio
que se produce se denomina silicio de grado metaldrgico (MGS) que contiene hasta 2% de
impurezas. Posteriormente, el silicio se trata con cloruro de hidrégeno para formar
triclorosilano (SiHCL,), éste es liquido a temperatura ambiente, La destilacién fraccionada de

éste, elimina las impurezas, y el liquido purificado se reduce en una atmosfera de hidrégeno
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para producir silicio de grado electronico (EGS) a través de la reaccién. EGS es un material
policristalino de alta pureza y se utiliza como materia prima para preparar obleas de silicio de
alta calidad.

En el crecimiento de cristales, el EGS se coloca en el crisol y el horno se calienta por encima de
la temperatura de fusion del silicio. Un cristal semilla orientado apropiadamente, por ejemplo
[100], se suspende sobre el crisol en un soporte. Parte de la semilla se baja a la masa fundida
para que se derrita parcialmente. Posteriormente, la semilla se retira suavemente, la congelacion
progresiva en la interfaz sélido-liquido produce un mono cristal. Después del crecimiento del

cristal, la semilla y el otro extremo del lingote se retiran, ya que es el ultimo en solidificarse.
2.2.3.2. Crecimiento epitaxial

La epitaxia es el crecimiento regular y orientado de un solo cristal con espesor y dopaje
controlados, sobre otro cristal similar o el sustrato. Las técnicas epitaxiales se utilizan para
hacer peliculas delgadas, uniones y pozos cuanticos multiples con un control sin precedentes

sobre la pureza cristalina, el nivel de dopaje y los perfiles de espesor.

Las técnicas mas comunes son: epitaxia en fase de vapor (VPE, por sus siglas en inglés) y
epitaxia de haz molecular (MBE). Con estas tecnologias pueden lograrse niveles de dopaje
altamente controlados de 10" [cm™] o mas, y durante el proceso es posible cambiar el nivel de

dopaje con un ajuste menor en los parametros de crecimiento.

- Epitaxia en fase de vapor: En esta técnica, el crecimiento de una capa semiconductora
resulta de una reaccion quimica de descomposicion en un ambiente gaseoso. Es decir, una
mezcla de gases fluye a través de un reactor, y ésta interactiia sobre un sustrato previamente

calentado para formar una capa epitaxial.

Por ejemplo, gas de tetracloruro de silicio (SiCl,) reacciona con gas de hidrégeno (H,) para

dar silicio (Si) y cloruro de hidrégeno (HCI), tal como se muestra en la reacciéon quimica:

SiCl, (gas) + 2H, (gas) 2 Si (sélido) + 4HCI (gas)

El gas de hidrogeno se conduce a través de un recipiente calentado en el que se evapora

SiCl,. Después estos dos gases, junto con otros si se quisieran agregar impurezas dopantes,
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se introducen en el reactor donde se encuentra el sustrato caliente; los dtomos de silicio
liberados en la reaccién se depositan sobre su superficie. E1 HCl permanece gaseoso a la

temperatura de reaccién y no perturba el cristal en crecimiento.

- Epitaxia de haz molecular: Esta técnica es un proceso controlado de evaporacion térmica en
condiciones de alto vacio (~10"° [Torr]), y se rige principalmente por procesos cinéticos de
superficie. Por ejemplo, en el crecimiento de capas de AlGaAs sobre sustratos de GaAs, los
componentes Al, Ga y As, junto con los dopantes, se calientan en celdas cilindricas
separadas. Los haces colimados se expulsan al vacio y se dirigen hacia la superficie del
sustrato. La densidad de flujo de un haz que incide sobre el sustrato se controla mediante la
temperatura de la celda de efusion, siempre y cuando la apertura de la celda sea mas
pequeiia que la trayectoria libre media de las especies de efusidon vaporizadas dentro de ella.
Cada celda tiene obturadores mecanicos controlados externamente, los cuales permiten

definir cambios abruptos y precisos en el dopaje.

2.2.4.Capas dieléctricas

Los materiales dieléctricos en la fabricacion de MEMS son utilizados principalmente como
aislantes entre capas conductoras, para mascaras de implantacion idnica, y como medios de
proteccion contra humedad o impurezas [4]. La deposicion de capas dieléctricas incluye el

diéxido de silicio (SiO,) y nitruro de silicio (Si;N,).
2.2.4.1. Formacién de peliculas de 6xido por accion térmica

La oxidacién térmica es un método por el cual se crece una pelicula delgada de SiO, sobre la
superficie de una oblea de silicio. La tecnologia de dicho método consta de: un horno calentado
por resistencia, una fuente; ya sea de oxigeno puro y seco o de vapor de agua puro, y un tubo
cilindrico de cuarzo fundido, el cual contiene las obleas de silicio colocadas verticalmente sobre

una base de cuarzo ranurada.

El tubo de cuarzo se encuentra dentro del horno, sin embargo sus dos extremos sobresalen; uno
de ellos se conecta a una campana de flujo, por la cual se mantiene circulacién de aire filtrado.
La campana reduce el polvo en el aire que rodea las obleas y minimiza la contaminacion

durante la carga de las mismas. Mediante las densidades y pesos moleculares del silicio y el
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diéxido de silicio, se obtiene una relacién de crecimiento, en la cual, un éxido de espesor x
consume una capa de silicio de espesor 0.44x. La temperatura a la que se lleva a cabo la

reaccion quimica de oxidacion va de 900 a 1200 [°C].
2.2.4.2. Deposicidon quimica en fase de vapor (CVD)

La CVD consiste en la reacciéon quimica de una mezcla de elementos en fase gaseosa dentro de
un reactor (camara de vacio) y su precipitaciéon sobre la superficie de un sustrato para formar
peliculas delgadas de sdlidos estables. La CVD se utiliza ampliamente en depdsitos de SiO,,
Si;N, y polisilicio. El SiO, depositado por CVD no reemplaza al que es crecido térmicamente, el
cual tiene propiedades eléctricas y mecanicas superiores. Sin embargo, los éxidos por CVD se
utilizan como complemento de los térmicos y para la formacién de capas mas gruesas en

menor tiempo.

Hay tres métodos basados en la CVD que son usados comunmente para depositar peliculas
delgadas, los cuales son: deposicion quimica en fase de vapor a presion atmosférica (APCVD),
deposiciéon quimica en fase de vapor a baja presion (LPCVD), y deposicién quimica en fase de
vapor mejorada con plasma (PECVD). El método apropiado entre estos tres se selecciona
conforme a la temperatura del sustrato, la velocidad de deposicién y la uniformidad de la
pelicula, la morfologia, las propiedades eléctricas y mecanicas, y la composiciéon quimica de las

peliculas dieléctricas.

2.2.5.Procesos sustractivos

Para formar estructuras MEMS funcionales sobre un sustrato, es necesario grabar las peliculas
depositadas previamente y/o el sustrato mismo. El micromaquinado volumétrico se utiliza para
fabricar estructuras mecanicas dentro del espesor de un sustrato mediante la remocidn selectiva
del material. Con esta técnica se puede cubrir un rango desde sub-micras hasta el grosor total
del sustrato. En general, existen dos clases de grabado: humedo y seco, los cuales se explicaran a

continuacion.

2.2.5.1. Grabado quimico humedo
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El grabado quimico himedo es la tecnologia de grabado mas simple y se aplica ampliamente en
los semiconductores, ya que elimina la contaminacién resultante del manejo y almacenamiento
de obleas; se utiliza para lapearlas y pulirlas, y de este modo tener una superficie plana libre de
dafios. También se aplica para delinear patrones y abrir ventanas en materiales aislantes. Este
tipo de grabado consiste en la inmersion de la oblea en un liquido que contiene el agente

grabante, seguido de un enjuague con agua desionizada, y puede ser de dos tipos:

- Grabado himedo isotrépico: Donde la remocién de material es en todas direcciones a la
misma velocidad, es decir, no se ve afectada por la orientacion cristalografica.

- Grabado humedo anisotrépico: Donde la velocidad de remocion del material depende de la
orientacion de los planos cristalograficos. Entonces, dado un semiconductor, se tiene la

propiedad de disolver un plano cristalografico mucho mas rapido que otros.

Una regién en la que el grabado himedo tiende a disminuir o detenerse, se denomina grabado
pausado. En la técnica electroquimica de grabado pausado se aplica un voltaje a la oblea de
silicio (anodo) mediante un contraelectrodo (catodo) en la soluciéon grabante. Con esta técnica,
la oxidacion se acelera debido al voltaje positivo aplicado, el cual causa una acumulaciéon de
huecos en la interfaz silicio-solucion. De este modo, el 6xido en la superficie avanza

rapidamente mientras la solucion lo disuelve facilmente.

2.2.5.2. Grabado seco

En el grabado seco, el material se pulveriza o disuelve utilizando iones reactivos o grabadores

en fase de vapor. Este tipo de grabado se divide en tres clases, las cuales son [6]:

- Grabado por iones reactivos (RIE): El sustrato se coloca dentro de un reactor, en el cual se
introducen gases. Posteriormente, se enciende un plasma mediante una fuente de energia de
RF, la cual descompone las moléculas de gas en iones. Estos se aceleran y reaccionan en la
superficie del material a grabar, formando otro material gaseoso. Esto se conoce como la
parte quimica del RIE. También hay una parte fisica similar al proceso de deposicion por
espurreo catodico. Si los iones tienen energia suficientemente alta pueden remover atomos
del material que se grabara, sin reacciones quimicas. Es una tarea compleja el desarrollo de

procesos que equilibren el grado quimico y fisico, ya que hay muchos parametros de ajuste.
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- Grabado por espurreo (sputter/pulverizacion): Es esencialmente RIE sin iones reactivos, los
sistemas utilizados son muy similares a los que se utilizan en la deposiciéon por espurreo
catddico. La diferencia es que el sustrato se somete al bombardeo i6nico en lugar del

objetivo.

- Grabado en fase de vapor: En esta técnica, la oblea se coloca dentro de una camara, en la
cual se introducen uno o mas gases. El material a grabar se disuelve de la superficie
mediante una reacciéon quimica con las moléculas de gas. Se debe ser cauteloso en el disefio
de este proceso, para evitar la formacion de productos secundarios que puedan condensarse

en la superficie del sustrato.

2.3. RF MEMS

Los RF MEMS son dispositivos MEMS con funcionalidad especifica en radio frecuencia, entre
la amplia variedad existente, se pueden identificar dos categorias principales: elementos
concentrados y redes complejas. Dentro de la primera se encuentran los interruptores,
capacitores e inductores, a menudo se utilizan en lineas de transmisién para modificar su
impedancia. En la segunda se localizan los filtros y desplazadores de fase, entre otros, éstos se
basan en una combinacién adecuada de los componentes de la primera categoria. También hay
resonadores, los cuales utilizan vibraciones mecanicas o acusticas de vigas extremadamente

pequenas y delgadas para lograr resonancias con factores de calidad grandes [2].

Los dispositivos RF MEMS tienen diferentes métodos de actuacion, la cual puede ser
electrostatica, piezoeléctrica, magnetostatica o térmica, y se refiere al mecanismo utilizado para
generar estrés en las partes mdviles del dispositivo, con el objetivo de provocar un

desplazamiento deseado.

2.3.1.Interruptores

Los interruptores son los dispositivos mas comunes y conocidos dentro del ambito de los RF
MEMS, la literatura reporta un gran numero de diseflos y aplicaciones, ya que son
componentes clave en la reconfiguraciéon de redes o plataformas que los incluyen. Ademas,

presentan alto rendimiento en comparacion con los conmutadores tradicionales basados en
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semiconductores. Existen varias formas de clasificarlos de acuerdo a su configuracién, tipo de

contacto y principio de funcionamiento mecanico, lo cual se detallara a continuacién [5].

- Principio de funcionamiento mecanico: Con respecto a este ambito, se pueden identificar
dos clases principales; los interruptores fijos en sus dos extremos (fixed-fixed) y la viga
voladiza (cantilever). Los del primer tipo constan de una membrana metalica colocada
transversalmente sobre la linea donde se transmite la sefial de RF. Dicha membrana tiene
dos puntos de anclaje y por lo general es simétrica con respecto a la linea de RF. Por otro
lado, los interruptores de viga voladiza constan de una membrana anclada de un solo lado.
El extremo libre es el que realiza el contacto con el electrodo fijo, la membrana se puede

colocar transversalmente o paralelamente con la linea de RF.

- Configuracién: Se refiere a la funcion de conmutacidén que realiza el interruptor en alguna
linea de transmisién o arreglo periodico para el que esté diseflado, las dos posibilidades son
serie o paralelo. Tanto los interruptores en serie y en paralelo se caracterizan por dos
estados: encendido y apagado, el primero se refiere a un interruptor activado, y el segundo
corresponde a la posicion de reposo.

Un interruptor serie conduce la sefial de RF mientras esta activado, y aisla los dos puertos
cuando esta apagado. En la configuracién en paralelo es lo contrario, es decir, se desvia la
setal de RF a tierra mientras estd encendido y deja pasar la seflal de RF cuando estd

apagado.

- Tipo de contacto: Hace referencia a la unién entre la parte mévil y la parte fija del MEMS
cuando estd encendido, y puede ser de dos tipos: 6hmico o capacitivo. El primero es si la
membrana metdlica moévil realiza un contacto de metal-metal con el area subyacente. De
otra manera, si una capa aislante impide un contacto directo metal-metal, o si no esta
destinado a tocar el electrodo subyacente, el contacto es capacitivo.

En el contacto metalico, mientras el interruptor esta apagado, la resistencia entre la viga
suspendida y el electrodo fijo es muy grande, practicamente infinito. Cuando se activa el
interruptor, se establece un contacto de baja resistencia.

En el tipo capacitivo, en estado apagado, se tiene una capacitancia muy pequefa entre las
partes fija y movil, lo que conduce a una impedancia muy grande. La capacitancia
incrementa significativamente cuando el interruptor se activa, y de este modo se establece

una ruta de baja impedancia entre la parte moévil y fija.
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2.3.2.Capacitores variables

Los capacitores variables MEMS (también llamados varactores MEMS) son dispositivos basados
en el concepto del capacitor de placas paralelas, en el que al menos una de ellas es movil con
respecto a la otra. Esto provoca que la distancia o el area de traslape entre placas pueda
modificarse, lo que conduce a una capacitancia variable. El principio de funcionamiento se
reduce a que la estructura permanece en reposo mientras no haya actuacidn, pero cuando la
estructura es polarizada, sus partes suspendidas pueden curvearse o desplazarse de su posicion

original, segtin su diseflo.

En un varactor de actuacidn electrostatica, un aumento en el voltaje aplicado, implica que la
fuerza de atraccion electrostatica entre la parte fija y movil se incremente, lo que causa una
disminucién en la distancia que las separa, y por ende, se produce un aumento en la
capacitancia. Sin embargo, el intervalo dinamico del capacitor no abarca toda la distancia d,, ya
que, se produce una condicion de inestabilidad en el equilibrio entre la fuerza electrostatica de

atraccion y la fuerza mecanica de restauracion, cuando el desplazamiento de la placa

. do . .y 2dg .
suspendida alcanza un valor de > ©s decir, una separacién de -, entre placas, dicha
inestabilidad provoca que la placa movil colapse sobre la fija, este fendmeno se conoce como

pull-in [5].

Las caracteristicas mas importantes que exhiben los varactores MEMS son el intervalo de
sintonizacion y el factor de calidad, los cuales deberian ser lo mas grandes posible. Un amplio
intervalo de sintonizacion para la capacitancia permite una gran reconfigurabilidad del bloque
funcional que lo integra. Por otro lado, un factor de calidad grande asegura una alta
selectividad en relacion con los filtros pasivos, y en general, un mejor rendimiento debido a las

bajas pérdidas.
2.3.3.Inductores

Los inductores son elementos eléctricos fundamentales en aplicaciones de radio frecuencia, los
cuales, en principio se construyen como lazos conductores cerrados o espiras metalicas. La
tecnologia MEMS demostré ser adecuada para la fabricacion de inductores de alto rendimiento,

ya que se pueden desarrollar una gran variedad de topologias con ayuda de las diferentes
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técnicas de micromaquinado. También pueden integrarse facilmente en redes complejas, que

incluyan interruptores y varactores.

La reconfigurabilidad tipica de la tecnologia MEMS también se ha investigado con respecto a
los inductores, ya que tener una inductancia variable agrega funcionalidades a la red en la cual
se implementen. Existen varias técnicas que permiten dicha capacidad, algunas de ellas son:
integrar micro interruptores para cambiar el valor de inductancia discretamente, alteraciones

en el flujo magnético y cambios en la inductancia mutua [7].

El factor de calidad es su parametro mas importante, el cual determina su rendimiento en altas
frecuencias, e influye en los dispositivos donde se implementan. Por ejemplo, en los osciladores
y amplificadores uno de los objetivos principales es disminuir el ruido de fase y el consumo de
energia, esto se consigue mediante la integracion de elementos con factores de calidad altos [2].
El factor de calidad se degrada principalmente por las pérdidas en las micro espiras, las cuales
se provocan en el sustrato sobre el que se fabrican, por ejemplo el silicio, debido a su baja
resistividad. Dichas pérdidas se producen por corrientes parasitas de Foucault que fluyen a

través del sustrato, y generan capacitancias entre él y los devanados del inductor [7].

Existen diferentes maneras de incrementar el factor de calidad de un inductor MEMS; una de
ellas es elegir un sustrato de bajas pérdidas, otra, es reducir el acoplamiento de los devanados
del inductor con el sustrato, mediante un buen aislante entre ellos. Sin embargo, también hay
soluciones a nivel de fabricacion, por ejemplo, colocar la bobina inductora suspendida en el
aire en lugar de ponerla sobre un sustrato. Esto se logra manteniendo la espira sobre una capa
de sacrificio, que luego se remueve para liberarla y dejarla flotando. Otra manera es mediante la
remocion selectiva de material del sustrato para generar una cavidad de aire debajo del

inductor [5].
2.3.4.Figuras de mérito

Los parametros a considerar en el disefio de interruptores, varactores e inductores RF MEMS se

denominan figuras de mérito, y éstas seran detalladas a continuacion [4], [7].

- Tiempo de transicion: Se define como el tiempo requerido para que la sefial de RF de salida

aumente del 10% al 90% de su valor para la transicion de apagado a encendido y del 90% al
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10% para el cambio de encendido a apagado de un conmutador. Es decir, es el tiempo que

tarda el voltaje de salida en cambiar dentro de 1[dB] del estado final.

Tasa de conmutacion: También representa el tiempo de alternancia entre los dos estados de
un conmutador. Sin embargo, en este caso el tiempo se mide desde el 50% del voltaje de
control hasta el 90% de la envolvente de RF cuando se enciende el interruptor. De modo
similar, cuando se apaga el interruptor, el tiempo se mide hasta que el voltaje de la senal de
RF alcanza el 10% del original. Por lo tanto, la tasa de conmutacién es el tiempo requerido
para que el conmutador responda en la salida debido al cambio en el voltaje de control, y

ésta siempre es mayor que el tiempo de transicion.

Transitorios de conmutacidon: Son los picos de voltaje que decaen exponencialmente en la
entrada, salida o ambos en una ruta de la seiial de RF, debidos a un cambio en el voltaje de
control. Los transitorios electromecanicos se deben al movimiento del interruptor, los
electromagnéticos se deben al intercambio de energia entre los campos eléctricos y

magnéticos de los dispositivos en una red.

Manejo de potencia: Es la potencia maxima de la sefial de RF que el dispositivo soporta
antes de su degradacién. Por lo general, se asume que el nivel de potencia de salida sigue la
potencia de entrada con una relacién lineal, pero en muchos dispositivos no se mantiene
dicha relacion. El punto de compresion de 1[dB] se define como el nivel maximo de

potencia de entrada en el cual la potencia de salida difiere 1[dB] con respecto a la linealidad.

Acoplamiento de impedancia: Es un pardmetro importante en todos los disefios de alta
frecuencia. El dispositivo de conmutaciéon debe acoplarse con la red en su entrada y su
salida, para ambos estados; encendido y apagado, y de este modo minimizar el impacto en
el rendimiento del resto del sistema. Un componente mal acoplado da como resultado

reflexiones fuera de los limites aceptables dentro del circuito.

Ancho de banda: Es el intervalo de frecuencia de operacion en el cual un RF MEMS opera
de forma optima. La mayoria de los sistemas de conmutaciéon no tienen un limite en la
frecuencia de operacién mas baja, pero si lo tienen en la frecuencia de operacion superior.
Las pérdidas ocasionadas por resistencias y reactancias parasitas son la causa principal que

limita el ancho de banda de los dispositivos MEMS.
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Factor de calidad (Q): En un inductor se define como la relacion entre la energia magnética
almacenada y la energia disipada durante un ciclo de sefal. Este es el parametro mas
importante que influye en el rendimiento de los inductores.

En un capacitor se conoce como factor de disipacion; es la relacién entre la energia en

forma de campo eléctrico almacenada y la energia disipada durante un ciclo de seiial.

Pérdidas de insercion: Son las pérdidas de energia que sufren las sefiales de RF al pasar a
través del dispositivo a caracterizar, usualmente se expresa en [dB]. Para medirlas se utilizan
los parametros de dispersion, en particular el coeficiente de transmisién S,,, entre las
terminales de entrada y salida del circuito. Los componentes resistivos y el efecto piel a
frecuencias altas son las principales causas de estas pérdidas, el objetivo de disefio es

minimizarlas.

Aislamiento: Es la relaciéon de potencias de la seflal de RF en la entrada y en la salida del
dispositivo cuando estd en estado abierto (apagado), usualmente se expresa en [dB], y el
objetivo del disefio es maximizarla. Se mide con el parametro S, entre las terminales de
entrada y salida del circuito. En los RF MEMS el aislamiento puede degradarse conforme
aumenta la frecuencia, debido a la proximidad entre la membrana moévil y la linea de
transmisidon estacionaria, lo que genera un acoplamiento capacitivo, y esto a su vez

corrientes de fuga.

Frecuencia de autoresonancia: Es la frecuencia en la cual la reactancia capacitiva/inductiva
parasita de un inductor/capacitor resuena con la reactancia inductiva/capacitiva, donde éste
basicamente se comportara como una resistencia. Superando/disminuyendo dicho valor de
frecuencia, la reactancia capacitiva/inductiva se vuelve dominante, esto significa que el

inductor/capacitor se comportara como un capacitor/inductor.

Voltaje de actuacion: Todos los sistemas automatizados requieren una seflal de control para
su actuacion, generalmente se trata de un voltaje de DC. Uno de los objetivos en el disefio
de dispositivos MEMS es conseguir que el valor de dicho voltaje sea pequefio o dentro de

un nivel compatible con el resto del circuito.
Ciclo de vida: Es la cantidad de ciclos de operacion que el dispositivo trabaja de forma

Optima, también se conoce como vida util. En los sistemas electromecanicos existe

degradacién en las partes moéviles, debido a la fatiga y a los efectos ambientales.
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Frecuencia de resonancia: Es la frecuencia en la cual el dispositivo entra en un estado de
vibracion, debido a la coincidencia de la frecuencia natural del sistema con la frecuencia de
la sefal de control aplicada. Este parametro limita la velocidad maxima a la que se puede

conmutar el dispositivo.

Intervalo de sintonizacion: Es una medida porcentual que indica la cantidad de variacion
(sintonizacién) entre los valores minimo y maximo, ya sea de capacitancia o de inductancia,

del dispositivo a caracterizar. Es un parametro de los capacitores e inductores variables.

2.3.5.Ventajas y desventajas de los interruptores MEMS

Algunas ventajas de los interruptores MEMS contra los diodos PIN o transistores FET [3] son:

Muy bajo consumo de energia: En ocasiones la actuacion electrostatica requiere valores de
voltaje altos, sin embargo, el dispositivo MEMS no consume corriente eléctrica significativa,
por lo tanto, se tiene baja disipacién de energia (10-100[n]] por ciclo de conmutacién).
Aislamiento grande: Los mecanismos moviles en los interruptores y varactores MEMS estan
separados por columnas de aire, de este modo se tienen valores de capacitancia bajos
cuando la distancia de separacién es maxima (por lo general en estado apagado), lo que
resulta un muy buen aislamiento. Mientras que el de los diodos PIN y transistores FET es
pobre en altas frecuencias (10-100[GHz]).

Pérdidas de insercidn bajas: Los interruptores MEMS en serie y paralelo presentan pérdidas
de insercion de 0.1[dB] hasta 40[GHz].

Productos de intermodulacion: Los interruptores MEMS tienen un comportamiento en
frecuencia de forma casi lineal, ya que no tienen una unién semiconductora, lo que resulta

en productos de intermodulacién muy bajos.

Sin embargo, los interruptores MEMS también presentan algunas desventajas frente a otros

dispositivos de conmutacion, por ejemplo:

Velocidad de conmutacion baja: Aproximadamente 2-40[ps]. Los diodos PIN y transistores
FET tienen velocidades de conmutacion entre 1y 100[ns].
Manejo de potencia: La mayoria de los MEMS no soporta mas alla de 500[mW], algunos

interruptores de tipo capacitivo toleran mas potencia como el de [8] con 4.4[W]. Sin
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embargo, los diodos PIN y transistores FET pueden manejar potencias del orden de
unidades y decenas de watts sin afectar su confiabilidad.

- Voltaje de actuacion alto: Entre 10-80[V].

- Empaquetamiento: Los MEMS tienen que ser empacados en atmosferas inertes (nitrégeno,
argon) y con valores de humedad muy bajos, es decir, se requieren sellos casi herméticos.
Los empaquetamientos son de costos altos y la técnica que se utilice puede afectar la

confiabilidad del interruptor.

La actuacion electrostatica es una técnica muy confiable y la mas utilizada, debido a su bajo
consumo de energia, electrodos de dimensiones pequefas y capas delgadas, y posibilidad de
polarizar al dispositivo mediante lineas de alta resistencia. Sin embargo, en muchos casos se
manejan voltajes de 10 a 80[V], por lo que se requiere de convertidores que eleven el voltaje de

control hasta llegar al voltaje de actuacion.

2.3.6.Estado del arte

Algunos dispositivos MEMS, particularmente estructuras multicapa y de geometria con anclaje
en dos extremos, sufren alteraciones en el voltaje de colapso y capacitancia de estado superior
debido a cambios en la temperatura. También, los interruptores de peliculas delgadas presentan
variaciones en su constante de rigidez al estar expuestos a dichos cambios de temperatura, esto
se debe a una reduccion del esfuerzo de traccion residual en la estructura, provocada por las

fuerzas de reaccidn en los anclajes.

En [8] se presento el disefio y fabricacion de un interruptor RF MEMS capacitivo de actuaciéon
electrostatica con un mecanismo de compensacion de temperatura, con objeto de reducir la
sensibilidad del interruptor ante esfuerzos térmicos. El disefio se basé en el actuador térmico
lateral de viga pandeada (actuador térmico Chevron), el cual se ha utilizado en aplicaciones de

fuerza y desplazamientos en plano en actuadores mecanicos.

En la figura 2.1 se muestra el disefio mecénico del interruptor. Este se acciona verticalmente,
sin embargo, el mecanismo de compensacion térmica produce un movimiento lateral (en lugar
de flexion vertical). Una placa suspendida esta conectada por N vigas a dos anclajes rigidos; el
ancho de cada viga (w,) es menor que su grosor (), y su eje esta inclinado un angulo a desde el

eje y. Esto da como resultado una gran diferencia de rigidez entre los ejes x y z, es decir k, >
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k,. Cuando el dispositivo se calienta o enfria, la expansidon/contracciéon de la estructura se
traduce en un desplazamiento en el plano (6Tx) y se liberan los esfuerzos térmicos internos. Por
lo tanto, la placa no se mueve verticalmente (87, ~ 0) y se mantiene un voltaje de colapso
constante. Debido a que el disefio fue muy insensible al estrés residual y a los gradientes de
tension, se utilizaron metales de mayor tensiéon y menor costo, como el niquel o el cobre, para

la fabricacion de membranas.

Fig. 2. 1. Esquematico del disefio, vista: a) perspectiva, b) superior, c) seccidn transversal AA'. d) Fotografia

de un interruptor fabricado con 8 vigas de suspension [8].

Se fabricaron interruptores con 4, 8 y 12 vigas de suspension, con voltajes de colapso de 34.7,
38.6 y 43[V], respectivamente. Todos ellos demostraron baja sensibilidad a la temperatura, y la
variacién en el voltaje de colapso fue de ~-50[mV/°C] entre 25 y 125[°C]. La razén de
capacitancia fue de ~20 (C,=85-115[fF], C,,,,=1.7-2.6[pF]) con Q>150 en 10[GHz], en la
posicion de estado superior. Los tiempos de conmutacion y liberacion fueron de ~2-5[us] y ~5-
6.5[us], respectivamente. Las mediciones de manejo de potencia mostraron estabilidad con
4.4[W] de potencia incidente a 10[GHz], sin sufrir efectos adversos de calentamiento. El
interruptor de 12 vigas de suspensiéon se implementd en paralelo sobre una guia de onda
coplanar (CPW), es decir, el puente metalico suspendido se colocé anclado a los dos planos de
tierra laterales. Las mediciones realizadas de aislamiento y pérdidas de insercion se muestran en

la figura 2.2.
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Fig. 2. 2. Parametros S medidos y ajustados de un interruptor de 12 vigas de suspensién en las posiciones:

a) superior, b) inferior [8].

En [9] se propuso un inductor variable en chip integrado a nivel de oblea (WL-CSP). El disefio
consistié en un inductor espiral fabricado por la tecnologia WL-CSP y una placa metalica
movil sobre él. Dicha placa pudo haberse movido por un mecanismo MEMS, sin embargo, éste
no se disend. Por lo tanto, para resultados experimentales la placa cambid de posicion mediante
un micromanipulador. En 2[GHz] la inductancia varié de 4.8 a 2.27[nH], es decir, el rango de

sintonizacién fue de 52.6%. El valor maximo del factor de calidad fue de 50 en 2[GHz].

El WL-CSP es un proceso de empaquetado de CI a nivel de oblea, el cual consta de dos capas
de electroplateado de cobre y dos capas de resina. Las capas de cobre son gruesas y tienen baja
resistividad, por lo que son buenas alternativas para construir inductores. La literatura reporta
que los inductores fijos mediante WL-CSP logran factores de calidad de 30 o mas, y éstos

pueden fabricarse por encima de los chips Si CMOS.

En la figura 2.3 se muestra el inductor variable disefiado, & es la distancia entre el inductor fijo
y la placa metdlica mévil. Cuando el flujo magnético del inductor fijo penetra la placa metalica,
las corrientes parasitas de Foucault fluyen en ella e inducen un campo magnético contrario, de
acuerdo con la ley de Lenz. La inductancia varia al deslizar horizontalmente la placa metalica,
debido a que la propia placa impide que el flujo magnético penetre en el inductor. El valor de
inductancia también se puede alterar moviendo verticalmente la placa, ya que el flujo
magnético que penetra en ella disminuye a medida que aumenta h. La capacitancia parasitay la
pérdida resistiva fueron consideradas en el diseflo, con objeto de minimizar su impacto en las

caracteristicas del inductor.
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Fig. 2. 3. a) Fotografia del inductor variable. Y esquema del comportamiento del flujo magnético cuando la

placa movil se encuentra: b) alejada del inductor fijo, c) cercana al inductor fijo [9].

En [10] se fabricaron y caracterizaron interruptores capacitivos RE MEMS. Se diseflaron varias
tipologias con tres enfoques distintos: 1) el cambio de los parametros geométricos del puente,
2) el recubrimiento del actuador con un metal flotante y 3) la deposiciéon del puente
directamente sobre el actuador. En los interruptores de tipo capacitivo, se sabe que el actuador
esta cubierto con una capa dieléctrica, por lo que el rendimiento del dispositivo depende de la
capacitancia de la unidon metal-aislante-metal. La confiabilidad de estos interruptores
principalmente se ve afectada por los procesos de carga en la capa dieléctrica, los cuales pueden
conducir a un desplazamiento erratico del puente y a la conformaciéon imperfecta sobre el

actuador.

Las dos razones principales de la conformacién imperfecta son: la rugosidad de la superficie del
area de contacto y la planitud imperfecta del puente suspendido, la cual se debe a la tension
residual del material. Algunas maneras de mejorar estos inconvenientes son: tener un control
fino de la temperatura durante el proceso de liberacién del puente para reducir dicha tensién
residual, y depositar un metal flotante en el actuador para obtener una capacitancia constante

en el estado inferior.

Para la fabricacidn de los interruptores se utilizé un proceso de ocho mdscaras sobre obleas de
silicio tipo n {100} con alta resistividad (5[kQ/cm]) y 625[um] de espesor, el cual se detalla en
[10]. En el quinto paso litografico se depositéd una capa de cromo de 5[nm] de espesor y una de

oro de 150[nm], y se atacaron por grabado himedo para obtener una cubierta de metal
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flotante. La figura 2.4 muestra los diferentes tipos de interruptores, éstos se colocaron en
configuracion paralelo sobre una CPW; en donde el conductor central debajo del puente esta
cubierto con una capa dieléctrica para desviar la sefial de RF a tierra cuando el puente esta en
estado activo. Los huecos que tiene la placa son de 10[um] de didmetro, y tienen como objetivo

disminuir la constante de rigidez del puente.

Fig. 2. 4. Fotografias de los dispositivos fabricados, a) vista superior de un interruptor D1. Ampliacién en el

area de contacto de: b) puente suspendido sin metal flotante, c) puente fijo en el actuador sin metal

flotante, d) puente suspendido con metal flotante [10].

En la figura 2.4.b)-d) se muestra un acercamiento de la parte central de las tres tipologias de
puentes fabricados. En la figura 2.5 se presenta un resumen de la variacion de materiales en el
area de contacto y los diferentes pardmetros geométricos del puente, los cuales se etiquetaron

con las letras a, b, ¢, d.




a (um) b (pm) ¢ (um) d (um)  Metal flotante sobre  Espacio de aire

el actuador bajo el puente
D4 145 43 200 150 No Si
D3 65 165 190 100 No Si
D2 94 43 200 150 No Si
Dl 65 100 190 100 No Si
DIA 65 100 190 100 No No
DIF 65 100 190 100 Si Si

Fig. 2. 5. Propiedades del puente de cada interruptor [10].

Los parametros S de los interruptores fabricados se midieron en los estados superior e inferior,
y se observd el impacto en su rendimiento en RF. El modelado electromagnético de los
interruptores se utilizd6 para interpretar el comportamiento medido. Las pruebas de
confiabilidad de los interruptores, bajo la aplicacién de una excitacién de voltaje bipolar,
muestran una respuesta electromecénica correcta de hasta 107 ciclos. Los resultados obtenidos

se muestran en la figura 2.6.
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Fig. 2. 6. a) Parametros S medidos y modelados de los interruptores D1, D2, D3 y D4. b) Aislamiento del
interruptor D1 después de 1y 10 ciclos de sefal [10].
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2.3.6.1. Tabla comparativa

Con la finalidad de visualizar las caracteristicas mas relevantes del estado del arte reportado

anteriormente, se presentard la informacion resumida en la tabla 2.1. Esta también funcionard

como punto de comparacion para los resultados del analisis del interruptor MEMS, que se

obtendran en el apartado 2.4 de esta tesis.

Referencia
y afio
[8] 2010

[9] 2006

[10] 2016

Tabla 2. 1. Caracteristicas mas relevantes de los RF MEMS reportados.

Descripcion

Interruptores de tipo
capacitivo de actuacién
electrostatica con
mecanismos de

compensacion térmica.

El tercer modelo tuvo
un voltaje de colapso de
43[V].

Inductor espiral variable
mediante la colocaciéon
de una placa metalica
movil sobre él.

Se obtuvo Q,,,., = 50 en
2[GHz].

Interruptores de tipo
capacitivo de actuacion
electrostatica con
diferentes parametros

de disefio.

Se obtuvieron voltajes
de actuacion entre
20[V] y 30[V].

Implementacion

Configuracion en
paralelo con una
guia de onda
coplanar (CPW).

Frecuencia de
operacidn:
1[GHz] a
30[GHz].
Empaquetado de
escala chip a nivel
de oblea (WL-
CSP).

Configuracion en
paralelo con una
guia de onda
coplanar (CPW).

Frecuencia de
operacion:
2[GHz] a
40[GHz].
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Capacitancia/
Inductancia
Cy,p = 85[fF]-

115[fF].

Cixe = 1.7[pF]-
2.6[pF].

L=4.8[nH] a
2.27[nH].

Aislamiento

0[dB] a
31[dB].

1[dB] a
25[dB].

43[dB] en
30[GHz].

Pérdidas de
insercion
0.05[dB] a
0.65[dB].

0.5[dB] hasta
20[GHz].

3.5[dB] en
40[GHz].



2.4. Disefio de un interruptor MEMS

A continuacién se presenta el analisis de un interruptor MEMS de actuacién electrostatica. La
propuesta de disefio fue de acuerdo a su aplicacidn, la cual es reconfigurar una superficie
selectiva de frecuencia de tipo anillo ranurado para la banda X. Esto se logra integrando el
conmutador dentro de la ranura y modificando el valor de la capacitancia entre anillos,
mediante una pelicula conductora con forma de doble T (ver figura 2.7). Cabe sefialar que la
parte que realiza la actuacion electrostatica es la viga de aluminio doblemente apoyada (color
gris) con un electrodo de cobre por debajo de ésta. Es decir, la pelicula doble T se encuentra
aislada de polarizaciéon de DC, ya que entre ella y la viga de aluminio se encuentra una pelicula

de BCB, el cual es un aislante.

— parte del anillo ranurado

- Rogers RO4003¢ - aluminio
e —

Fig. 2. 7. Vista 3D del MEMS propuesto, escalado en el eje z. (Acotaciones en [pum]).

El disefio del dispositivo MEMS toma en cuenta las reglas del proceso de fabricacion con el cual
se trabaje, ya que las propiedades de los materiales y su deposicion influyen en su
comportamiento. El interruptor propuesto (Fig. 2.7) se disefié bajo el proceso de fabricacion de
Tecnologia de circuito impreso flexible desarrollado en el Departamento de Electrénica de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM [19]. Este, basicamente consiste en utilizar un sustrato
amigable a microondas, metales: cobre, aluminio, plata y oro como material estructural, BCB
(cyclotene) como dieléctrico, y fotoresina para generar capas de sacrificio. Para ver los pasos de

fabricacion del interruptor de la figura 2.7, consultar el Apéndice 1.
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2.4.1. Analisis electromecanico

2.4.1.1. Constante de rigidez

Primero se realiza un analisis estatico para determinar, de forma aproximada, la constante de
rigidez del puente MEMS, ésta sirve como un parametro concentrado que caracteriza
aproximadamente las propiedades mecanicas del interruptor y, como se vera mas adelante, el
voltaje de actuacion depende del valor de dicha constante. Como se puede ver en la figura 2.7,
la parte del dispositivo que esta sometida a fuerzas electrostaticas es la membrana de aluminio.
De acuerdo a su forma, ésta puede representarse como una viga con extremos simplemente

apoyados, los cuales no presentan desplazamiento horizontal.

La constante de rigidez k puede modelarse en dos partes: una debido a la flexién de la viga
frente a cargas externas (k’), y otra debido al estrés axial residual como resultado del proceso de
fabricacién (k) [2]. A continuacion se presenta el desarrollo para calcular cada una de las

proporciones de k.

Cuando se carga una viga, el eje longitudinal inicialmente recto, el cual pasa por el centroide de
cada drea de seccion transversal, se deforma en lo que se conoce como curva de deflexion, la
cual depende de la ubicaciéon de las fuerzas aplicadas, y de los soportes de la viga. La curva
elastica de una viga puede representarse matemadticamente mediante la siguiente ecuacion

diferencial, cuya deduccidn se presenta en [11] o [13]:

El d*v =-M
dx?

Ec. (2. 1)
Donde: E es la constante de elasticidad del material de la viga (mddulo de Young), I es el
momento de inercia del drea de seccién transversal con respecto a un eje neutral, M el

momento flector de la viga y v es la deflexién de la viga, la cual ocurre a una distancia x del

origen de un sistema coordenado xy.

Cuando una viga se somete a fuerzas externas se crean fuerzas y pares internos que actiian en la

seccion transversal mn de cada parte de la viga ubicada a una distancia x (ver Fig. 2.8). En el
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analisis estatico, estas fuerzas internas deben ser de tal magnitud que equilibren las fuerzas
externas aplicadas. Por lo general se reduce la resultante a una fuerza cortante V que actua
paralela a la seccion transversal, y un par flexionante, cuyos efectos resultan en lo que se conoce
como el momento flector M [12]. En la figura 2.8 se muestra la simplificacion del puente del
dispositivo MEMS como una viga con extremos simplemente apoyados, donde no se presenta
desplazamiento horizontal en ninguno de los apoyos, con el objetivo de obtener su momento

flector, y de esta forma poder sustituirlo en la ecuacion (2.1).

- I

b

Fig. 2. 8. Viga simplemente apoyada.

Los efectos de la fuerza electrostatica de atraccion entre los electrodos, se representan como una
carga uniformemente distribuida sobre una seccién de la viga (drea de traslape de los
electrodos). Primero se determinan las magnitudes de las reacciones RI y R2 en los apoyos de
la viga, mediante las ecuaciones de equilibrio para fuerzas y momentos con respecto a A y B
(momentos positivos en sentido anti horario), la carga uniforme se reemplaza por su resultante

qb, esto es:

sMy=0:  —qb(a+2)+R,L=0

qb b
ko= (a+3)
Ec. (2.2)

sMp=0:  —qb(c+2)—RyL =0
qb b
R1=_(C+_>

L 2
Ec. (2. 3)
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IF,=0: Ry +R,—qb=0
Como la carga uniforme sélo actia en una parte de la viga, se deben de considerar 3 secciones
de longitud a, b, ¢, tal como se muestra en la figura 2.8. Y se tiene que determinar la fuerza

cortante y el momento flector en cada una de dichas porciones. Esto es:

- Region 1 (0<x<a):

~ X TTI? ’)MFI
Vi

A FRI ;11

Fig. 2. 9. Regi6n 1
ZFy =0: Rl - Vl = O, Vl = Rl
Zan = 0: _Rlx + MFl = O, MFl = Rlx ...Ec. (2 41)

- Region 2 (a<x<a+b):
m

!

Me2
V.

I

I

R: n
Fig. 2. 10. Region 2.

iF, =0 R —-Vo—q(x—-a)=0; V,=R—q(x—a)
- —q)2
Zan = 0: _Rlx + q(x - a) (%) + MFZ = 0, MF2 = Rlx - q (x-a)

...Ec. (2. 4ii)

- Region 3 (a+b<x<L):
! I
I
Vs I B

Fig. 2. 11. Regio6n 3.

XF, =0: R2 + V3 = 0, V3 = _R2
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M., = 0: Ry,(L —x) — Mgz = 0; Mps; = Ry (L — x) ...Ec. (2. 4iii)

Una vez obtenidas las ecuaciones de los momentos flectores (2.4i, 2.4ii, 2.4iii), éstas se
sustituyen en la ecuacion (2.1), y se obtienen 3 ecuaciones diferenciales, una para cada regién

de la viga. Esto es:

d*v
EIW=—R1x ~(0<x<a)
LN |Gl (a<x<a+bh)
S ="Rx+—— ..(a<x<a
dxd2v 2
E1@=—R2(L—x) ~(a+b<x<lL)

Sustituyendo el valor de las reacciones RI y R2 (Ec. 2.2, 2.3) en las ecuaciones diferenciales

anteriores, y resolviendo por integracion, se obtiene:

b
Ll /L
I oL 1 - ( x<a)
Ec. (2. 5i)

d_v_—qb(c+g)x2+q(x_a)3

dx 2L 6
Ec. (2. 5ii)

+C, ..(a<x<a+b)

dv qb (a + g) (L — x)?
dx 2L

+C; ...(a+b<x<L)
Ec. (2. 5iii)

Volviendo a integrar:

—qb (C + g) x3

Elv =
v 6L

+Cx+C, ...(0<x<a)
Ec. (2. 6i)
b
—qb(c+7)x3+q(x_a)4+cx+c (a<x<a+b)
6L 24 2 >
Ec. (2. 6ii)

Elv =
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—qb (a + %) (L —x)3
6L

Elv = +C3x+Cy ...(a+b<x<L)

Ec. (2. 6iii)

Donde C,, C,, C;, C,, C;, C, son constantes de integracidn, y para determinarlas se utilizan las
condiciones de frontera. Sustituyendo x=0 y v=0 en la ecuacidén (2.6i) se obtiene: C,=0.

Sustituyendo x=L y v=0 en la ecuacion (2.6iii) se obtiene: C,L+C¢=0; C=-LC,.

Cuando x=a, las pendientes (Ec. 2.5i, 2.5ii) deben ser iguales, por lo tanto: C,=C,. De las
ecuaciones (2.6i, 2.6ii), cuando x=a se tiene la misma deflexion (v), ya que C,=C,, por lo tanto:
C,=C;=0. Cuando x=a+(b/2) en la ecuacidén (2.5ii) la pendiente dv/dx es cero, ya que la

deflexion es maxima, de acuerdo con la distribucion de la carga sobre la viga, por lo tanto:

(s (o) alerd-q
2L 6

2
c, = qb (c+%2)L(a+g) _11;3 _¢,

+ C,

La region central de la viga (a<x<a+b) es donde se presenta la deflexién maxima, por lo tanto,
para determinar de forma aproximada la constante de rigidez del puente MEMS, la ecuacién de

interés es la (2.6ii), sustituyendo en ella las constantes de integracidon se tiene:

2

~ar(c+3)¥ ge-wt o(crg)(etg) x_grix

Elv = el 57 > i

Cuando x = a +§:
b (e DY (0 BY (e DY(a DY s(n b
Elv, = (C+62L)(“+2) +g§1+q (C+22)L(“+2) 4 (4“8+ 2)

De acuerdo con el disefo del interruptor MEMS a=c, por lo tanto:

h* n* b
—qb 5 b = h3 v
ElVmax = : (:L+ 2) * Z’SZ * q (C;; 2) -- (4a8+ 2)
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qb (a + 3)4 B qb* _ gb3a

3L 128 48
Ec. (2.7)

Elvy,,, =

Por lo tanto, la proporcion de la constante de rigidez debida a las fuerzas y pares internos que

se producen en la viga, debido a fuerzas externas, es:

qb Elqb 384LE]
™% gb(a+3)  gp+ gpia  128(a+3) —3Lb* —8Lb2a
3L 128 48
Ec. (2. 8)

Para determinar la proporcién de la constante de rigidez debida al estrés axial residual, se
considera la viga como una barra estirada a la cual se le aplica una fuerza puntual, tal como se

muestra en la figura 2.12.

__ITTTIT TR L

El esfuerzo axial en la barra se determina mediante el concepto de la ley de Hooke, la cual se

puede expresar como [11]:

SL

V= aE

Donde y es la elongacion de la barra, S es la fuerza de tension inicial en el cable, A es el area de

la seccidn transversal de la barra, L su longitud y E su médulo de elasticidad.
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Analizando la figura 2.12, y mediante trigonometria, se puede determinar la elongacién de la

barra desde su estado inicial, esto es:

2
d2=u2+<a+9)' d, = u2+(a+é) =d
1 5) 1 2

b
A1= dl_(a+§)=A2

Por lo tanto, A; y A, son las longitudes de elongacion de la barra debido a un desplazamiento u

pequeiio. La elongacion unitaria es:
Ay

5=+9
ary

La magnitud de la fuerza de tensién axial correspondiente es [14]: S; = S + AES = S,.

La proyeccion de S; sobre el eje y es: 5; = S; COS &1, y como se tiene un tridngulo rectangulo,

se utiliza la siguiente funcidn trigonométrica:

cateto adyacente u
cosa; = - =—
! hipotenusa d,

Por lo tanto:

51=Sl
1

Igualando la magnitud de la fuerza aplicada Q con las fuerzas de tension axiales proyectadas en

direccion vertical:

—ZSu
Q=257

Por lo tanto, la proporciéon de la constante de rigidez del puente MEMS, debida al estrés axial

residual, es:
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u ALAE
k,,_Q_zsld_l_ZSl_ 25 +AE8)  2(F + AES)
Tu ou dy z B
' \/u2+(a+g) \/u2+(a+g)

Ec. (2.9)

Una vez que se obtuvieron las expresiones para k' y k"' (ecuaciones 2.8 y 2.9), sus efectos se
suman, y con esto se obtiene la aproximacion total de la constante de rigidez del puente MEMS

propuesto. Esto es:

k=k'+k"
A, AE
384LEI 2 (7= + 4E0)
k = 5 + ’
128(a +=) — 3Lb3 — 8Lb2 \/ 2 b
(a 2) a us + (a + 2)
Ec. (2. 10)

Sustituyendo los datos en la ecuaciéon (2.10), de acuerdo con el disefio propuesto del

interruptor MEMS (Fig. 2.7), se determina k para este dispositivo, esto es:

L 500[um]

E (Al) 68.9[GPa]
) 100[um]
b 300[um]

ancho * espesor3 2.5 x 10723[m?*]
- 12
u 1[pm]
A = ancho * espesor 3 % 107 19m?]

0 8x107°
Aq 2[nm]

N
k =1.9843 [—]
m

2.4.1.2. Voltaje de actuacion
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Para determinar el voltaje de actuacién del dispositivo, se considera el modelo de un capacitor
de placas planas paralelas, las cuales estan separadas y cargadas eléctricamente. De la literatura

se sabe que la siguiente expresion es valida para cualquier capacitor:
Q=cCV

Donde Q es la carga eléctrica, C la capacitancia y V la diferencia de potencial. La grafica de la

funcion anterior puede ser de la siguiente forma:

VJI

W*

D

Fig. 2. 13. Curva de capacitancia.

W es la energia almacenada y W* la energia complementaria. De la figura 2.13 se puede
determinar W* mediante:

%4 %4
2

w*(V) =deV=jCVdV=%

0 0

Ademas, para un capacitor de placas paralelas se tiene la siguiente expresion:

Donde € es la constante dieléctrica del material entre placas, A es el area de traslape y d es la

separacion entre placas. Por lo tanto, para un capacitor de placas paralelas se tiene:

eAV?
2d

w(V) =
Ec. (2. 11)
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Ahora, considerando que una de las placas es mévil con respecto a la otra, es decir d variable,
se tiene la figura 2.14. La movilidad de la placa suspendida depende de la fuerza electrostatica

entre placas debido a la distribucion de carga eléctrica en ellas.

k

—— + e+ttt F+++++ |
/‘\ |

Fig. 2. 14. Modelo con placa moévil.

Donde k se puede entender como la constante de rigidez que presenta la placa mdvil, g es la

distancia entre placas en reposo, z el desplazamiento de la placa mévil. Por lo tanto:

diz)=g—z
Trabajo = Fuerza eléctrica * desplazamiento = F,d
Ec. (2. 12)

Igualando la ecuacién (2.10) con (2.11), tomando en cuenta que ahora d depende de z, se tiene:

eAV? 14
2d ¢

£ )_:»:AVZ B AV ?

N T4 T 2(g - 2)?
Ec. (2. 13)

En el sistema mostrado en la figura 2.14 también existe una fuerza mecanica de oposicidn,
debida a la necesidad de la placa movil por regresar a su estado natural, y ésta puede

determinarse mediante la ley de Hooke como: F,, = kz.
El peso de la placa movil no se considera para el analisis, ya que su masa en un actuador MEMS

es muy pequefia. Por lo tanto, en equilibrio estdtico ), F = 0, con lo que se puede obtener la

siguiente expresion:
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F,=F,

eAV?
-0
Despejando a V:
2kz(g — z)?
a eA
Ec. (2. 14)

Donde V es el voltaje aplicado al actuador MEMS, k es la constante de rigidez del puente, g es
la separacidn en reposo entre los electrodos, A es el area de traslape, z es el desplazamiento del

puente y € es la permitividad eléctrica del material que separa los electrodos.

La inestabilidad del sistema o colapso entre placas, en este tipo de actuadores MEMS, ocurre a

una distancia de z = %’ por lo tanto, el voltaje en el cual sucede el colapso es:

g(. _9Y
. 2k3(9-3) _ [8kg?
p €A 27€A

Ec. (2. 15)

El valor de V, se determina sustituyendo los datos en la ecuacién (2.15):

N
k 1.9843 [—]

m
g 2[um]
e F

8.8542 10712 [—]
m
A 9 x 10~8[m?]
V, = 2.429[V]

2.4.1.3. Analisis dinamico
Es util analizar el interruptor MEMS a partir del modelo mecanico del sistema masa-resorte

mostrado en la figura (2.15), ya que, mediante su respuesta en frecuencia se pueden determinar

parametros como la frecuencia natural y el factor de calidad. Es importante seflalar que este
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modelo se basa en aproximaciones; la primera de ellas se refiere a la geometria, ya que se
deprecian efectos como la flexién de las vigas. Es decir, supone que los componentes del
sistema permanecen paralelos en toda desviacion. La segunda aproximacion se refiere a la
fuerza electrostatica; se asume que ésta puede calcularse a partir de la expresion de placas
paralelas. Esto requiere que los campos de borde sean insignificantes, y para conseguirlo es
necesario que la relacion de aspecto del dispositivo sea pequefia, es decir, la longitud del

componente desviado debe ser grande en comparacién con la desviacién [15].

m ----- e

|y V2

Fig. 2. 15. Sistema masa-resorte.

La ecuacion que rige el modelo masa-resorte se obtiene a partir de la segunda ley de Newton,

esto es:

dtz z fuerzas

Las fuerzas que actuan en el sistema son: la fuerza debida al resorte (Fs), la fuerza de
amortiguacion (Fd) linealmente proporcional a la velocidad, y la fuerza aplicada (F), la cual se

trata comunmente como una fuerza electrostatica, debida al voltaje suministrado.

d?z
mW—FS-FFd-*-F(t)
Pz e P Fe
Maez = dt ©
d?z dz
mﬁ+bd_+kZ_F(t)

Ec. (2. 16)

Donde: z es el desplazamiento de la parte movil, m es su masa, k es la constante de rigidez, b es

el coeficiente de amortiguamiento. Resolviendo la ecuacién (2.16) mediante la transformada de

la Laplace, con condiciones iniciales nulas (Z (0) =0, dz(to) = 0):
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ms?z(s) + bsz(s) + kz(s) = F(s)

b F(s
(s +—s+ )z(s)— ()
Por lo tanto, la funcién de transferencia del sistema es:
k
z(s) 1 m
m m

Ec. (2. 17)

De la teoria de control, se pueden determinar la frecuencia natural del sistema (w,,) y el factor

de calidad (Q) a partir de la ecuacion (2.17), esto es:

) k k
O)n=a; wy = E
Ec. (2. 18)
2 b £ = b b b
w, = —, =
" m men - k mk
m
1 1 \/
¢= 26 b b

3

Vmk

Ec. (2. 19)

La frecuencia natural es una propiedad intrinseca del sistema, definida por las caracteristicas de
los elementos que lo conforman. El factor de calidad es adimensional e indica el grado de

amortiguamiento del sistema.

El coeficiente de amortiguamiento de una viga MEMS estd determinado por variables de su
entorno, por ejemplo, presion y temperatura. A medida que la placa mdvil avanza, el aire que
esta debajo debe ser empujado, y por ende, las moléculas de aire son sometidas a colisiones en
el espacio entre placas. El amortiguamiento de una placa con geometria rectangular se deriva de
forma linealizada de la ecuacion para pelicula de gas compresible de Reynolds [16], con lo que

se obtiene:
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uLB3
P

Ec. (2. 20)

Donde: p es el coeficiente de viscosidad del aire, h es la separacion inicial entre placas, L y B es

el largo y ancho de la placa mévil, respectivamente, [ es una constante que depende de la

relacion %, cuando B=L: § = 0.42 [16].

Sustituyendo los datos en las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20), de acuerdo con disefio del

interruptor MEMS propuesto, se tiene:

N
k 1.9843 [—]
m
k
P (AD 2600 [—ggl
m
L=B 300[um]
Vol = L = B * espesor 9 x 10~ 4[m3]
m = Vol *p 2.34 x 10" 1%[kg]
° i6 Ns
i a 23°Cy presion 18.27 + 10-6 [_2]
atmosférica m
h 2[um]

Por lo tanto:
rad
w, = 9.2086 * 10% [T]

N s
b =0.00777 [—]
m
Q = 0.00277

El tiempo de conmutacién se obtiene a partir de la ecuacién (2.16) y se define cuando z=h. Este
depende altamente del voltaje aplicado, ya que la fuerza electrostatica es directamente
proporcional al voltaje. Para vigas con coeficiente de amortiguamiento pequeiio (b=0) y factor

de calidad Q<0.5, el tiempo de conmutacion estimado [2] se determina como:

2bh3

t. =~
S 7 3eAV2
Ec. (2. 21)
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Vs es el voltaje aplicado al dispositivo y A el area de traslape entre electrodos. Por lo tanto, el

tiempo de conmutaciéon cuando Vs=I10[V] es:

. 2%0.00777 * (2 x107%)3
S ™ 3 %(8.8542 * 10-12) = (90 * 10~°) * 102

= 520[us]

2.4.1.4. Resultados simulados

Con objeto de comparar los resultados del analisis teérico hecho en los apartados anteriores, se
simulara el interruptor en la herramienta ingenieril CoventorWare®, el cual es un programa
donde se diseian MEMS desde su proceso de fabricacion, y se resuelve, mediante algoritmos
numéricos basados en el método de elemento finito, su comportamiento electromecanico a
partir de excitaciones definidas por el usuario. Por lo tanto, a continuacién se mostrara el

disefio del interruptor en este programa, y se obtendran resultados simulados.

En primer lugar, se definen las propiedades fisicas de los materiales y la secuencia de depésitos
y ataques necesarios en el proceso de fabricacién de Tecnologia de circuito impreso flexible, tal
como se muestra en la figura 2.16. Una vez realizado lo anterior, se define la geometria de las
mascaras para la formacién del dispositivo, mediante la vista superior de un esquematico en 2D
(ver Fig. 2.17). Después, se construye el modelo en 3D y se corrobora que corresponda al

dispositivo deseado, si no es asi, se corrigen errores en los pasos anteriores.

e |2 2|z

Number ISteo Name ILaver Name Material Name | Thickness | Mask Name Photoresist IDeDth |
- 0 Substrate |sustrato |Rogers4003C | 203 SubstrateMask
~{1__[Metal Plating | cobre COPPER |9 '
~|2__|Straight Cut ' ataquecobre8um R
~|3___|Straight Cut |ataquecobre2um1 + 2
-4 |Straight Cut |ataquecobre2um = |2
{5 [Conformal shell [cydotene _ [cydotene |1 N
1 Round Corners -6 [StaightCut | |ataqueBcblectrodo | +
.. uStack Material i 176 Plgné( Fill | sacrificio |BPSG 0 —
:.. £AStraight Cut ~|8___[Straight Cut — |atagquesadifido i
) Conformal Shell | PuenteAluminio | ALUMINUM 1.5
1User-Defined Steps 130 [Conforma Shl [BebAdlante._[qydotene. |1
=1 #\Foundry Processes -+ 11 | Conformal Shell gqbreéopd_rtg COPPER 0.5
- B MePku <12 |Straight Cut - | . | ataquecobreSop +
- I MetalMUMPs 13 |Straight Cut | ataqueBcbSop +
- B MK1551_V1P3_v2 14 |Straight Cut |ataqueAlSop + 0.5
-T2 PolyMUMPs 15__|Straight Cut |ataquePuenteAl +
S 5iGeMEMS_v3_3 16 |Planar Fill ‘5<_aq|ﬁC|c_)2_ |BPSG 0
B SINTEF_MoveMEMS_PZT vi 17__|Conformal Shell |VigaSuperior | COPPER -
% SRR 18 Straight Cut ataqueVigaSup +
-~ B SoMuMPs 19 [Delete BPSG | —— '
---'ETronics_MEMSOI_GO_HARM_simpIe )

Fig. 2. 16. Definicion del proceso de fabricacion en CoventorWare®.
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Fig. 2. 17. Esquematico en 2D. (Acotaciones en [um]).

Con el modelo en 3D, se prosigue a definir las partes fijas y moéviles de la estructura, asi como
también, el mallado, el cual es pieza fundamental en la resolucién del problema (ver Fig. 2.18).
Conviene utilizar un mallado fino basado en bloques estructurados, para que los resultados se
aproximen correctamente al comportamiento real del dispositivo. Por ultimo, se define una
excitacion correspondiente a un voltaje de control, y se aplica a partes del interruptor
previamente seleccionadas, con el fin de visualizar su movimiento conforme el incremento de

voltaje.
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= y RERBESR| ¢ +Q ARQ| L oo Fe| @ R BE oY

Fig. 2. 18. Modelo 3D del interruptor junto con su mallado.

En los resultados de simulacion obtenidos (Fig. 2.19), puede verse que el comportamiento del
interruptor es el deseado. Es decir, conforme aumenta el voltaje aplicado, el puente de aluminio
doblemente apoyado se desplaza hacia el electrodo fijo. En la figura 2.20 se visualiza la distancia
recorrida para cada incremento de voltaje. Donde el colapso del puente se dio en 5.5[V], un
valor que si bien no es igual al calculado en el analisis teérico, es aproximado. Lo cual se debe a

que CoventorWare® considera mas variables en la resolucion del problema.

(= 1.0E440)
COVENTOR

9sE01 108400
COVENTOR

Fig. 2. 19. Resultados de simulacion electromecanica.
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3 mechDomain

Y trajectory M|Nnde Displacement Maximum|
Step_1 i 4 529778E-02 (um)

Step_2 1 5,405355E-02 {um)
Step_3 2 8,219153E-02 {um) | —
Step 4 3 1,356696E-01 (um) | 5
Step_5 4 2,223683E-01 (um) .g
Step_f 5 3601419E-01 (um) | 2
3 mechDomain _E‘:;

Voo trajectory 01| Mode Displacement Maximum| :l%
Step_1 5 3,711055E-01 (um )
Step_2 5,1E00 3,952286E-01 (um )
Step_3 5,2E00 4,24157E-01 {um) ; 5
Step_4 5,3E00 4,601833E-01 (um ) . I | Yioomz :_-_-_if_‘f __________ N T i
Step_5 5,4E00 5117211E-01 (um ) L N | ]
Step_6 5,5E00 B,602786E-01 (um) | ol i i i i i

i] 1 2 4 5 [

l
Voltaje [V]
Fig. 2. 20. Desplazamiento del puente moévil con respecto al voltaje aplicado.

También se realizé un analisis de liberacion del puente una vez sucedido el colapso. Para esto,
se habilité una opcidn en el programa, que aplica, si fuese necesario, un voltaje inverso para
separar las superficies en contacto. De acuerdo con la figura 2.21, puede verse que no fue
necesaria dicha accién, ya que, la estructura se liber6 cuando el voltaje de control lleg6 a
5.1875[V].

3 mechDomain

vee_trajectony (v)| Node Displacement Maxirurn| 12 , : : : i : :
Step_1 8 1,075634E00 (um) : ; : : i |esaer i | e
Step_2 7 1,09571E00  {um} : i ' : O et L |
Step_3 B 1,132912E00 (um) i r r : : i |
Step_d4 5 3,7222268E-01 (un) i
Step_5 4 2100923E-01 (um) | — :
Step_f 3 1,175295E-01 (um) § ;
Step_7 2 6433757602 (um) | e I y r T
Step_& 1 3,4B4442E-02 (um) | 2
Step_9 0 3,09754E-02 (un) | o= :

S 06F - . 0 - i
5,125E00 4004772601 {un) | B :
5,1875E00 1053233600 (um) | %‘; :

3 Surmmary g 04 L L . _:r i
Ve trajectory M| Iterations| Status | Contact |
8 B Converged Yes :
7 3 Canverged Yes CI2—'-- L.._
G 12 Converged fes Pk : ] Y i
5,5E00 7 Converged Yes : i Ral-0eAE !
5,25E00 5 Converged Yes -..--.--:---~"""i' | | ; [ :
5,1875E00 14 MonCorverged | Mo | Da 1 2 3 4 5 5 7 2
5,125E00 14 Converged Mo Voltaje [V]
a 12 Converged Mo

Fig. 2. 21. Liberacién del puente movil.

73



2.4.2. Andlisis electromagnético

El propésito del interruptor MEMS antes presentado (Fig. 2.7) es reconfigurar una superficie
selectiva de frecuencia que opere en la banda X. Por lo tanto, es necesario determinar su
desempefio en esta banda de frecuencias, y de esta forma conocer las ventajas que éste pudiera
tener contra otros dispositivos conmutables que se utilizan para este fin, por ejemplo, diodos
PIN. A continuacion, se mostrara la obtencidn del circuito equivalente, el factor de calidad de

conmutacion, las pérdidas de insercion y el aislamiento del interruptor.
2.4.2.1. Factor de calidad de conmutacion

El factor de calidad de conmutacién es una figura de mérito que caracteriza a los interruptores,
sin importar su naturaleza o principio de operacidon. Este parametro relaciona las impedancias
en los estados abierto y cerrado del dispositivo, para describir su comportamiento en el

intervalo de frecuencias de microondas, y posteriormente optimizarlo [17].

Como se sabe, un interruptor puede cambiar entre dos estados diferentes, éstos se pueden
representar con las impedancias: z; = 1, + jx; (estado cerrado) y z, =1, + jx, (estado
abierto). Si las impedancias z; y Z, se usan como carga en un bipuerto reciproco sin pérdidas,

ver figura 2.22, entonces la impedancia de entrada del bipuerto seria:

o _ @®, . @ @ _..@ 4, @)
Zin =T +]xin ’ Zin = Tin +]xin
Ec. (2. 22)
O I L
in A B Z, =11+ jxq
;@ C D z; =13 + X,
in
Fig. 2. 22. Red bipuerto sin pérdidas.
€3] ()

Las impedancias z;;,” y Z;;,” deben alterarse de tal manera que proporcionen maxima influencia

en el circuito de microondas formado por el bipuerto (red de transformacion) y el interruptor.
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Idealmente, los dos estados del interruptor son: la reflexion total de la seial de RF (estado

abierto) y la transmisién de la sefial sin sufrir pérdidas (estado cerrado) [17].

Con la red de transformacion se pretende tener dos coeficientes de reflexion, uno para cada
estado del interruptor. Asumiendo que el dispositivo es ideal, los dos coeficientes de reflexion
son iguales en magnitud, pero desfasados 180°. Por lo tanto, las condiciones que aseguran un

cambio maximo en el circuito y ademas simplifican el analisis son:

(2)

1 _
X n

@ _ ®
m =X, =0, 1 KzKm

in n

Ec. (2. 23)

€Y, ® @ _ .3

Por lo tanto: z;,” =71,," y z;” =1, . El factor de calidad de conmutacién (K) se sugiere
como:
@
K — in
e
in
Ec. (2. 24)

Ahora, es conveniente describir la red de transformacién mediante su matriz de parametros

ABCD, esto es:
[A B] _ [a ib]
c D jc  d

Donde: a, b, ¢, d son numeros reales y j es la unidad imaginaria. Para asegurar que la red sea
reciproca se debe cumplir: ad + bc = 1. Por lo tanto, las impedancias z; y z, se transforman en

las impedancias de entrada del bipuerto, esto es:

L0 _ a(r + jxi2) + jb
mn jC(T‘LZ +jx1‘2) + d
Ec. (2. 25)

Tomando por separado la parte real e imaginaria de la expresion (2.25), se tiene:

12 _ 1,2

in c CZ

Ec. (2. 26)
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1z _ bd +(ad — bc)x,, — ca(r?, + x%,) B

in 2
c c

Ec. (2.27)

De la ecuacidon (2.27) se obtiene el sistema de ecuaciones con respecto a los elementos de la
matriz ABCD, esto es:
bd + (ad — bc)x, , — ca(ré, + x%,) =0
Ec. (2. 28)

De (2.28) se obtiene:
bd + (ad — bc)x, ,
ca

2 2 _
TiptXi, =

Ec. (2. 29)

Sustituyendo (2.29) en (2.26) y desarrollando, se obtiene:

1,2 ar
r( ) _

" d (1 — %xlyz)
Ec. (2. 30)

Definiendo las relaciones:

a_ c b_
da_ " 4=Y a°“?
Ec. (2. 31)

Con (2.31), el sistema de ecuaciones (2.28) se puede reescribir como:

z+ (n* - VZ)X1p — ynz(rfz + xlzz) =0
Ec. (2. 32)

)

De (2.30) y (2.31) se puede ver que, en el caso de xl(iz = 0, el parametro n es un coeficiente de

transformacion, el cual se puede seleccionar para obtener valores deseados de T'l-;l'z).

Si se conocen 1y, 15, X1 ¥ X5, ¥ se selecciona n; (2.30) y (2.32) hacen posible determinar todos los
elementos de la matriz ABCD. El punto es sintetizar el bipuerto, transformando las
impedancias z; y Z, en las resistencias 1‘1-511) y T‘h(lz). Para completar la formulacion del problema,

se toma en consideracién la dependencia de la frecuencia.

Desarrollando el sistema (2.32) con la condicion ad + bc = 1, se obtiene:

76



yz((ﬁz + x{)x, — (17 +x22)x1) _Y((T12 +xi) — (rf +x22)) + (1 —x) =0

La solucion de la ecuacion anterior es un primer paso en la sintesis de la matriz ABCD.

Desarrollando esta ecuacion se llega a:

_ v —yx) — 131 — yxy)

(1 —yx,)(1 —yxq)
Ec. (2. 33)

X1 — Xy

Ahora, (2.30) se puede reescribir utilizando (2.31), esto es:

2
(12) _ NMhnp
in -
1—yx,

Utilizando (2.24) y la ecuacién anterior se obtiene:

@ T2
Kzrm :1—yx2: rZ(l_yxl)
r!) fi r (1= yx,)

— VX1

Reescribiendo la ecuacidon anterior:
) 1, (x; — x1)

71 (1 —yx,) Y
Ec. (2. 34)

K =

De forma analoga se determina:
1 o nrnlg—x)

K~ ) Tz(l_yx1)y
Ec. (2. 35)

Sumando (2.34) y (2.35) se obtiene:

kil _n. T it (1 —yxy) =17 (1= yx) X — x,
K 7rn n (1—yx,)(1 —yxy) T
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.y . T 1 2 . Ny
La ecuacion anterior es simétrica con respecto a 7’1.7(1) y 7’1.7(1 ). Sustituyendo (2.33) en la ecuacién

anterior se llega a:

1 nn 1 (x—x,)2
K+—=_1+_2+;
K nrn n T

Ec. (2. 36)

En conclusion, el factor de calidad de conmutacion de un interruptor se calcula mediante la
ecuacion (2.36). Para el disefio propuesto, se determinara su valor a partir de las impedancias

equivalentes que se obtengan en el desarrollo del siguiente apartado.

2.4.2.2. Parametros de dispersién y circuito equivalente

Los parametros de dispersiéon son una caracteristica muy importante de los interruptores RF
MEMS, ya que, brindan informacién sobre su comportamiento en microondas. Mediante el
coeficiente de reflexion en directa (parametro S,;), se puede determinar la impedancia
normalizada de la estructura, y por ende, representarla con un circuito eléctrico equivalente. El
coeficiente de transmision en directa (parametro S,;) permite conocer el aislamiento y las

pérdidas de insercidn, en estado abierto y cerrado, respectivamente.

En este apartado se utilizara la herramienta ingenieril CST Microwave Studio, el cual es un
programa especializado en simulacion de campos electromagnéticos en estructuras
tridimensionales. Dicho programa esta codificado de tal forma que resuelve las ecuaciones de
Maxwell de forma discreta mediante un algoritmo de integracion finita en el dominio del
tiempo o la frecuencia [18]. También, se usard el programa Advanced Design System (ADS), el
cual cominmente se emplea en el analisis de circuitos de microondas, para simular el circuito

eléctrico equivalente de la estructura.

Por lo tanto, para determinar los parametros de dispersion del interruptor MEMS propuesto
(Fig. 2.7), éste se conecta en una red de dos puertos como la que se muestra en la figura 2.23.
Donde Z, es la impedancia caracteristica de las lineas de transmision conectadas en los puertos
1 y 2 del dispositivo a caracterizar, Sl es la longitud eléctrica de la linea y Z, = Z, es la

impedancia de carga.
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— —
Zo, Bl |S] Zo, Bl Zo
R —
Vl VZ
Fig. 2. 23. Red bipuerto para determinar los parametros de dispersion.
Vi - ,
Sij=o7 parai,j, k=12 con k #j
Vi Vi =0
=
Vi Vy
511 - _1+ ) 521 = _2+
|7 V.
1 'vf=o0 1 'vf=0

En CST se disefiaron dos microcintas sobre un mismo sustrato pero separadas 450[um] (ver
Fig. 2.24). Sus dimensiones se definieron de tal forma que la impedancia caracteristica de
dichas lineas de transmisién resultara de 50[Q], y tuvieran una longitud de 1[mm)].
Posteriormente se colocaron dos puertos de guia de onda en los extremos de la estructura, para
obtener sus parametros de dispersion mediante simulacion (ver Fig. 2.25) y representar la

impedancia de fuente y carga, ambas de 50[Q].

1.0

0.441

Rogers RO4003¢ cobre

Fig. 2. 24. Microcintas.
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o
o
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§ (5,-0.0095786)|
8 (15, -0.022685)

Frequency / GHz
a)

i e . O 5 (0.789, -263) Ohm
s S T S e T e e i S diagig ® 15 (0.227, -78.6) Ohm
S S e T S S s Frequency / GHz
_55 D T E E e e Y X

(5, -21.561)] ©)
60 1 (15, -64.81 ) o i S S e SR e
65 Ko ; ; ; ; ; ; ; i &
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz
b)

Fig. 2. 25. Coeficiente S11: a) magnitud, b) fase, c) impedancia normalizada. Simulacién en CST.

Después, se construyé un circuito eléctrico que modelara el comportamiento de la estructura
de la figura 2.24. En ADS existen componentes predefinidos, cuyos parametros son
especificados por el usuario. Por lo tanto, en la seccion de lineas de transmision se
seleccionaron microcintas y se definieron sus parametros (ver Fig. 2.26). W es el ancho del
conductor, L su longitud, Subst es el sustrato sobre el cual estd impreso y S la separacién entre
conductores. Los resultados de simulacién en ADS se muestran en la figura 2.27, donde se

aprecia que éstos son muy aproximados a los obtenidos en CST (Fig. 2.25).

it mm | S ! e ol s AT Term
MLIN MGAP MLIN Puerto2
§ Puert_01 . . Microbinfa1 . . . Gap . ' . . . Mi'cro'cint'aZI . . . . Num=2
(Num=1- 5 pst="RO4003c"  Subst="R0O4003¢" ~ Subst="R0O4003c" | | |Z=50 Ohm
| £7500bm. - \w—g41uym - - - W=44tum - - W=44tum - - = =} - -
= L=Tmm - - . S$=450um - - - L=1mm-

Fig. 2. 26. Modelo eléctrico de las microcintas.
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-0.016—{dB(S(1,1))=-0.009 s 1phase(S(1,1))=-21.875
m2 _:m4
0018—fraq=15.00GHzZ 2 feq=15.00GHz h
1dB(S(1,1))=-0.019 Jphase(S(1,1))=-64.490
ST L€ & % - F o B e S L I LS AR 0 A R B A
5 6 o 8 @ 0 M M2 U d4 M6 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
freq, GHz freq, GHz
a) A T, b)
fs
/" |freq=5.000GHz
S(1,1)=0.999 / -21.446 X
impedance = 0.719 - 264.036) ~ \

mé \\
freq=15.00GHz \
S(1,1)=0.998 / -64.490 1

% impedance = 0.191 - 79.260

N Y

Fig. 2. 27. Coeficiente S11: a) magnitud, b) fase, c) impedancia normalizada. Simulacién en ADS.

Una vez caracterizadas las lineas de transmisidn, se integrd el dispositivo MEMS en el espacio
entre ellas (ver Fig. 2.28), de tal modo que estuviese conectado en serie con la estructura. De
esta forma, se provoca un contacto metalico entre las microcintas y la membrana superior del

interruptor en estado cerrado.

JF&L
WLﬁJT

interruptor

l=><
L

Fig. 2. 28. Interruptor en serie con las microcintas.
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- Circuito abierto:

En la estructura de la figura 2.28, se definid el interruptor en estado abierto (ver Fig. 2.29),
después se obtuvo el coeficiente S11, mediante simulacién en CST. Los resultados se muestran
en la figura 2.30, donde puede verse en la carta Smith que predomina el efecto capacitivo de la

estructura, debido a la separacién entre las microcintas y la viga superior del interruptor.

BCB aluminio l
xX

Fig. 2. 29. Interruptor en estado abierto.

dB

(5, -0.093665 )
g (15, -0.78212)
0.8 . ,

------------------------------------------------------------------------------------

5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 15
Frequency / GHz
a)
30 v
_40 ..............................................................................................................
_50— ..............................................................................................................
o 60 ----------- ----------- ----------- ----------- ---------- © 5 (3.63, -177) Ohm
LI D R S S S .. : ’ ; ® 15 (4.11, -45.4) Ohm
Frequency / GHz
_80 ..............................................................................................................
' z ' z s s s ! 5 c)
90 {§ (5 31641) froooommooniioonnen I - - gy
(15, 95.121)|: : : : d : : :
-100 % r i : i : : i : i {
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz
b)

Fig. 2. 30. Coeficiente S11: a) magnitud, b) fase, c) impedancia normalizada. Simulacién en CST.
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Para obtener el circuito equivalente del interruptor abierto, primero se calculd la capacitancia
entre la viga superior de cobre y los extremos de las microcintas, mediante la teoria de placas

planas paralelas, esto es:
&-E0A
d

Donde &, es la permitividad relativa del dieléctrico entre placas, &, es la permitividad del

espacio libre, A es el area de traslape entre placas y d la separacion entre ellas. Por lo tanto, se
sustituyen los datos: &, = 1, &, = 8.8542  10~12 [%] ,A = (50[wm])(200[pwm]), d = 1[um]

en la ecuacién anterior, y se obtiene:

C = 88.54[fF]

De acuerdo con el disefio del interruptor, la viga superior con forma de doble T genera dos
efectos capacitivos de igual magnitud, uno en cada extremo. Por ende, la capacitancia total del

dispositivo puede tratarse como dos capacitores del mismo valor conectados en serie, esto es:

Cine = w = 44.27[fF]

Después, se colocaron puertos discretos en el interruptor, para determinar las reactancias
inductivas y las pérdidas resistivas, debidas a la conductividad finita de sus partes metalicas. De
esta forma, se logré proponer un circuito eléctrico equivalente (Fig. 2.31), el cual se simulé y se
ajusté en ADS, de tal forma que los resultados convergieran con los obtenidos en CST. En la

figura 2.32 se muestran los resultados de simulacién en ADS.

o I . 1 B . oo IO

I +1  Term
. Term . © CMLINT - MGAP: “MLIN A 2 ‘Puerto2
§ Puertol  Microcintat Gap Microcinta2 - - Num=2 -
|NUm=1  Subst="RO4003¢"  Subst="RO4003¢"  Subst="RO4003c" Z=50 Ohm
Z=500hm  \\—441 um W=441 um W=441 um
- L=1 mm S=450 um L=1 mm i

T o

| o AAA 2

e R
Cint 2 Rinty Lint
Ce445fF R=0.30hm L=M7pH

P1g 2. 31 Circuito eléctrico equlvalente de la estructura en estado abierto.
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- Circuito cerrado:

3(1‘1)

m3
freq=5.000GHz
S(1,1)=0.989 /-29.431

impedance = 4.062 -j182.676

ma
freq 15.00GHz
S(1,1)=0,914 / -87.885
|mpedance 4.458 -j49.598

\J

Fig. 2. 32. Coeficiente S11: a) magnitud, b) fase, c) impedancia normalizada. Simulacién en ADS.

En la estructura de la figura 2.28, se defini6 el interruptor en estado cerrado (ver Fig. 2.33),

después se obtuvo el coeficiente S11, mediante simulaciéon en CST. Los resultados se muestran

en la figura 2.34, donde puede verse que en este estado el comportamiento de la estructura ya

no es capacitivo, debido al contacto metdlico entre la viga superior de cobre y ambas

microcintas. Por lo que, la capacitancia Cint se convierte en un circuito corto. El circuito

eléctrico equivalente y su simulacién en ADS se muestran en las figuras 2.35 y 2.36.

Fig. 2. 33. Interruptor en estado cerrado.

BCB

aluniinio
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Frequency / GHz
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Fig. 2. 34. Fig. 2. 35. Coeficiente S11: a) magnitud, b) fase, ¢) impedancia normalizada. Simulacién en CST.

— 1 n = [ | 53 fom
Term MLIN MGAP MLIN Puerto2
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Fig. 2. 36. Circuito eléctrico equivalente de la estructura en estado cerrado.
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Fig. 2. 37. Fig. 2. 38. Coeficiente S11:

- Aislamiento:

La magnitud del coeficiente de transmision en directa (|S21|), cuando el interruptor se
encuentra en estado abierto, permite visualizar el aislamiento de la estructura. El resultado de la
simulacion en CST se muestra en la figura 2.37. El aislamiento también se obtuvo simulando el
circuito eléctrico equivalente en ADS, cuya gréfica se muestra en la figura 2.38. Esto se hizo con

la finalidad de comprobar que dicho circuito describiera correctamente el comportamiento en

microondas del interruptor abierto.
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Fig. 2. 39. Aislamiento en [dB], obtenido en CST.
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Fig. 2. 40. Aislamiento en [dB], obtenido en ADS.

- Pérdidas de insercion:

La magnitud del coeficiente de transmision en directa (|S21|), cuando el interruptor se
encuentra en estado cerrado, permite visualizar las pérdidas de insercion debido a su inclusién
entre las lineas de transmision. El resultado de la simulacién de la estructura en CST se muestra

en la figura 2.39. Las pérdidas de inserciéon también se obtuvieron simulando el circuito
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eléctrico equivalente en ADS, cuya grafica se muestra en la figura 2.40. Esto se hizo con la
finalidad de comprobar que dicho circuito describiera correctamente el comportamiento en

microondas del interruptor cerrado.
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Fig. 2. 41. Pérdidas de insercion en [dB], obtenidas en CST.
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Fig. 2. 42. Pérdidas de insercion en [dB], obtenidas en ADS.

Analizando las graficas anteriores, se puede ver que el aislamiento esta por debajo de los niveles

optimos que se han reportado en el estado del arte. Esto se debe al disefio del interruptor, en
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particular a la separacién entre la lineas de transmisién (microcintas) y la viga superior de
cobre en forma de doble T, ya que es muy pequefla (1[um]). Sin embargo, en el capitulo
siguiente se conceptualizara al interruptor en conjunto con su aplicacién, por lo que, los valores
de aislamiento del dispositivo no afectaran en ella. Respecto a las pérdidas de insercion, sus
valores son muy bajos (-0.02993 a -0.075665[dB]) de acuerdo con el estado del arte reportado,
lo que significa que el interruptor transmite la sefial de RF eficientemente, es decir, no se

presentan pérdidas significativas en ella.

Se obtuvieron los valores de impedancia del interruptor para ambos estados (abierto y cerrado),
a partir de su circuito eléctrico equivalente extraido de las figuras 2.31 y 2.35. Se calcularon 100
datos, ya que dichas impedancias son dependientes de la frecuencia. Estos se sustituyeron en la
ecuacion (2.36) del apartado 2.4.2.1, y se graficé el factor de calidad de conmutacion (Fig. 2.41).
Donde puede verse que su magnitud en los limites de la banda X fue de 2.221x10° a 9.87x10°,
estos valores son muy altos, lo cual tiene relacion con las pérdidas de insercién del interruptor,

ya que éstas son menores a 0.1[dB].
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Fig. 2. 43. Factor de calidad de conmutacién del interruptor.
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3. Andlisis, disefio y simulacion de una SSFR para la banda X

3.1. Introduccién

Como se presentd en el primer capitulo, las SSF son de gran utilidad en aplicaciones en
microondas, por ejemplo, en sistemas de comunicaciones y desarrollo de antenas. Una de sus
cualidades es la posibilidad de reconfigurar su respuesta en frecuencia, mediante elementos que
alteren sus propiedades fisicas, éstos pueden ser: dispositivos de parametros concentrados
(diodos PIN y varactores), sustratos de permitividad variable, RE MEMS, entre otros. En este
capitulo se disefiara una SSF que opere en la banda X, se integrara el interruptor MEMS
disefiado en el capitulo 2, y se analizara la estructura en conjunto para obtener su respuesta en

frecuencia.

La SSF que se analizara en el desarrollo de este capitulo sera de tipo anillo ranurado, la cual
tiene un comportamiento semejante a un filtro electromagnético de tipo paso banda, es decir,
suprime todas las frecuencias excepto la de resonancia. Se selecciond esta geometria debido a
sus caracteristicas 6ptimas en microondas, tales como: pérdidas de transmision bajas, ancho de
banda estrecho, buena estabilidad respecto al angulo de incidencia y compatibilidad con ondas

electromagnéticas de polarizacidn circular [1, 2].

Una propiedad importante de este tipo de SSF es su comportamiento resonante, cuyo valor
depende principalmente del radio medio del anillo, cuando su tamafo es comparable con la
longitud de onda incidente. Una manera de cambiar la respuesta en frecuencia de la estructura,
es agregando stubs radiales al anillo, y conmutarlos mediante dispositivos activos como

interruptores MEMS, diodos PIN y varactores [3].

3.2. SSF para la banda X

La geometria de la SSF propuesta se muestra en la figura 3.1, se puede ver que es de tipo anillo
ranurado, cuyas dimensiones de cada celda son iguales. Donde rm es el radio medio, re el radio
exterior y ri el radio interior de la ranura, a y b son las longitudes de la celda unitaria, h el

espesor del sustrato.
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Fig. 3. 1. SSF propuesta.

En el estudio de SSF, se les considera como estructuras periddicas infinitas, donde el
comportamiento de una celda puede extrapolarse al de todo el arreglo, ya que la influencia de
las celdas vecinas sobre una en particular es la misma, sin importar su posiciéon en dicho

arreglo. Por esta razon, el analisis de la SSF propuesta se hara sobre una celda unitaria.

Los materiales empleados en la SSF estan sujetos al proceso de fabricacidn, el cual se presentd
en el disefio del interruptor MEMS del apartado 2.4. En éste, se utiliza un sustrato amigable a
microondas con bajas pérdidas, por ejemplo, el Rogers RO4003c. Dicho sustrato tiene un
espesor de 203[um] e incluye dos capas de cobre de 9[um] depositadas por el fabricante. Una

de éstas se remueve por completo, y la otra se utiliza para definir los anillos ranurados.

En la banda X, la longitud de onda estd dentro del intervalo de 37.47 a 24.98[mm], por lo tanto,
las dimensiones de la celda unitaria y el espaciamiento con las celdas vecinas se seleccionan de
un tamafio comparable, de tal modo que la estructura sea sensible a la onda electromagnética
incidente y pueda modificar sus caracteristicas espacio temporales. A partir de la practica se ha
determinado una expresién que permite relacionar de forma aproximada el radio medio del

anillo con la longitud de onda resonante (4,), ésta es:

Ao = 2mrm
Ec. (3. 1)
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Por lo tanto, si se quisiera una frecuencia de resonancia de 12[GHz], el radio medio tendria que
ser:

2 2998%10° 5]

M= o = Gz 10°[H) o elmm]

Con base en lo anterior, se definieron las dimensiones restantes de la celda (ver tabla 3.1). El
ancho de la ranura se fijé de 450[pm], ya que la integracién posterior del MEMS requiere ese

tamaiio, partiendo de ese valor se determinan el radio exterior e interior del anillo.

Tabla 3. 1. Dimensiones de la celda unitaria (eCu = espesor del cobre).

re 4.201[mm]
ri 3.751[mm]
— : “ 3.976[mm]
a 10.16[mm]
b 10.16[mm]
h 203[pm]
eCu 9[pum]

Empleando las dimensiones de la tabla 3.1 para la celda propuesta (Fig. 3.1), se dibujo la
estructura en el programa CST (utilizado en el capitulo anterior), y mediante simulacion, se

obtuvo la respuesta en frecuencia de la celda unitaria (Fig. 3.2).

[48]
©
3019 (10.75, 40.794) A i s 7 o R s i S
3518 (10.75, -0.055894 ) firoovovovoenann S - SRR | | 35 N S SRR -
4018 (8692,30003) i i ..]S21
9 (13.24,-3.0004) | : : : I> : : : :
45 : ; i ; i ; ; ; ;
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frequency / GHz
Fig. 3. 2. Parametros de dispersion de la celda unitaria.
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Como se puede ver en la figura 3.2, el comportamiento en microondas de la estructura asemeja
un filtro electromagnético de tipo paso banda, suprimiendo todas las frecuencias excepto la de
resonancia, la cual es 10.75[GHz]. El ancho de banda es 4.548[GHz], las pérdidas de
transmision son -0.0559[dB] y la reflexion es -40.794[dB], ambos en f,. La frecuencia de
resonancia, a pesar de ser cercana, no fue la esperada (f,=12[GHz]) debido a que la respuesta
no sdlo depende del radio medio del anillo, sino también de muchos otros factores, entre los
mas influyentes se encuentran: la distancia entre celdas, el ancho del anillo, el espesor del

sustrato, asi como también su permitividad eléctrica [4].

3.2.1.Modificacidén de variables en el diseiio de la celda

Anteriormente, se ha explicado que la respuesta en frecuencia de una SSF puede cambiar si se
modifica alguna variable en su disefio, por ejemplo, las dimensiones o materiales. Para mostrar
dicha variacion se simularon distintas celdas en CST, manteniendo la geometria de tipo anillo
ranurado y, en principio, las dimensiones de la tabla 3.1. Sin embargo, éstas se fueron alterando
una a la vez, de modo que, se observara su influencia en el comportamiento de la estructura.
Las curvas obtenidas tienen la misma forma que las mostradas en la figura 3.2, lo que cambia es
el punto donde se da la resonancia, el ancho de banda (AB), la reflexion y las pérdidas de
transmision, ambas en f;,. Por lo tanto, los resultados se presentan en las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y
3.5.

Tabla 3. 2. Resultados obtenidos al modificar el ancho del anillo.

Ancho del f, AB Reflexion Pérdidas

anillo [pm] [GHZ] [GHz] [dB] [dB]
100 9.65 2.367 -32.28 -0.194
300 10.39 3.74 -39 -0.076
550 10.96 5.09 -41.47 -0.047
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Tabla 3. 3. Resultados obtenidos al modificar el radio medio del anillo.

Radio medio fo AB Reflexiéon Pérdidas
del anillo [mm] [GHZz] [GHz] [dB] [dB]
3.0 14.7 3.556 -36.28 -0.0896
3.5 12.53 4.106 -38.45 -0.069
4.2 9.94 4.726 -41.79 -0.0511

Tabla 3. 4. Resultados obtenidos al modificar la permitividad eléctrica del sustrato.

& fo AB Reflexion Pérdidas
sustrato [GHz] [GHz] [dB] [dB]

2 12.12 5.7 -44.11 -0.0426

4 10.44 4.316 -40.1 -0.0587

6 9.34 3.463 -37.86 -0.0732

Tabla 3. 5. Resultados obtenidos al modificar el tamafo de la celda.

a=b fo AB Reflexion Pérdidas

[mm] [GHz] [GHZz] [dB] [dB]
9.5 10.385 5.173 -41.65 -0.0498
12 11.105 3.205 -38.68 -0.0761
15 11.01 1.864 -35.19 -0.1237

3.2.2.Circuito eléctrico equivalente de la celda

De acuerdo con investigaciones previas [1, 3], la respuesta en frecuencia de una SSF de tipo

anillo ranurado es semejante a la de un circuito resonante paralelo. Este modelo eléctrico de
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parametros concentrados es aproximado, sin embargo, se utiliza para explicar a nivel fisico el
comportamiento de la SSF. Para obtener dicho modelo se analizan los materiales y su
distribucion en la celda unitaria, esto es: en las zonas metalicas (cobre) aparece un efecto
inductivo debido a las corrientes superficiales inducidas por la onda electromagnética
incidente, también, se tienen pérdidas resistivas por la conductividad finita del metal y por el
paso de la onda a través del sustrato. En la apertura anular se presenta un efecto capacitivo

debido al campo eléctrico generado por la acumulacién de carga en la ranura.

Los elementos que conforman el modelo eléctrico se determinan a partir de la direcciéon del
vector campo eléctrico de la onda incidente, ya que, su interaccién con la SSF es lo que
desencadena los efectos capacitivo e inductivo. Sin embargo, siendo la celda unitaria una
estructura simétrica, es correcto aproximarla como un circuito resonante paralelo para la
polarizacion vertical u horizontal. De la literatura [8], la ecuacion que determina la frecuencia

de resonancia para este tipo de circuitos es:

1

21 (LC

Ec. (3. 2)

fo

Donde L., es la inductancia equivalente de las zonas metdlicas de la celda y C,), es la
capacitancia de la apertura. Sus valores se determinaran con ayuda del programa CST mediante

simulacion.

Primero se procede a conectar dos capacitores de prueba C1 y C2 sobre el eje vertical del anillo
(ver Fig. 3.3), ya que en esta zona el campo eléctrico en la apertura es mas intenso. Esto se debe
a la seleccion de la polarizacion de la onda incidente, ya que, ésta tiene el vector campo
eléctrico en direccion vertical. Las dimensiones de la celda unitaria de la figura 3.3 se muestran
en la tabla 3.1.
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c1

Fig. 3. 3. Anillo ranurado con C1 y C2 en paralelo.

Introduciendo estos elementos de valor conocido, el circuito equivalente se modifica, ya que la
capacitancia de la apertura tiene los dos capacitores conectados en paralelo, por lo tanto, la

frecuencia de resonancia se calcula como:

1
fom =
21 JLeq(cap + Cpeqm)
Ec. (3. 3)
Donde C,.,,=C1//C2 es la capacitancia de prueba que se introdujo en la ranura. Mediante

manipulacién algebraica, de la ecuacidn 3.3 se obtiene:

1
C,p=———"—
ap 47TZfOZmLeq
Ec. (3. 4)

Cpeqm

De la ecuacién 3.2:

1
47T2f02
Ec. (3. 5)

LeqCop =
Sustituyendo la ecuacién 3.4 en 3.5:

1 1
L.|————C =——
e (47Tzf02mLeq peqm) 47Tzf02
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Despejando L., de la expresion anterior:

_ foz B fozm
4_7.[2]%2]%27” Cpeqm
Ec. (3. 6)

Leq

Sustituyendo en la ecuacién 3.6: la capacitancia de prueba C, ,=200[fF] y las frecuencias de

peql
resonancia determinadas mediante simulacion en CST f=10.75[GHz] y f,=7.72[GHz], se

obtiene:

Leq = 1.0291[nH]
Con el valor de L, se calcula C,, a partir de la ecuacién 3.2, esto es:

1
472(10.75[GHz])?(1.0291[nH])

Cap = = 213[fF]

Para reducir el error en el calculo de la frecuencia de resonancia a partir de la ecuacién 3.2 y de
la simulacion en CST, se repite el procedimiento anterior y se determinan nuevos valores de L

eq

y C,, para una capacitancia de prueba C,,=60[fF] con f,=9.7[GHz], cuyos resultados son:

peq2
L.=833.7[pH] y C,,=262.9[fF]. Después, se toma el promedio entre estos nuevos valores y los

anteriores (obtenidos con C,,), por lo que resulta:
L., = 931.4[pH], C,, = 237.95[fF]

Para determinar el valor de la resistencia del circuito resonante paralelo, se utiliza la ecuacion:

AB = !
 RCyy
Ec. (3.7)

Donde AB es el ancho de banda. Despejando R de la ecuacion 3.7 y sustituyendo datos:

1 1

R= ABC,, ~ (4.548[GHz])(237.95[fF])

= 924.05[Q]

Este valor de resistencia corresponde a las pérdidas de la onda electromagnética al propagarse

en el medio y a la conductividad finita del cobre de la inductancia asociada. Sin embargo, las
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pérdidas debidas a la propagacién de la onda pueden modelarse mediante lineas de

transmision, para tener mejor aproximacion del comportamiento de la estructura.

En el disefio del circuito en ADS, se toma en consideraciéon el medio donde se propaga la onda
electromagnética hasta llegar a la superficie, su reflexion y transmision. De la literatura [8], se
sabe que la impedancia intrinseca del aire es 377[Q)]. La impedancia del sustrato RO4003c, el
cual funge como linea de transmisién, se puede calcular mediante las expresiones para un

medio de bajas pérdidas [11], ya que, su factor de disipacién (tan & = 0.0027) es menor que

0.01. Por lo tanto:
= 1207 & =120n L = 200.086[Q]
s e 3.55 '

Para determinar la longitud eléctrica del sustrato:

2w 2nf 2m(10 * 10°[Hz]) _
EL=fl="1="21]= == (203 * 107°[m]) = 0.0255167[rad] = 4.593°
»  159.1132 * 106 [?]

Donde: 8 es la constante de fase de la onda, A la longitud de onda de referencia, [ la longitud
fisica de la linea (profundidad del sustrato) y v, = % es la velocidad de fase de la onda. Por lo
tanto, el modelo eléctrico de la celda se muestra en la figura 3.4 y su respuesta en frecuencia en
la figura 3.5. Rp es la resistencia de la inductancia asociada, vista en paralelo, la cual puede

aproximarse como:

R = (377[Q] + 377[Q] + 200.086[Q])//Rp = 924.05[Q]

924,05 = oor08ORP b 294k
T 954086 +Rp’ P4
2 A [ e e B " 3 e T o T | | = l . . Term .
 |Puetol  TLIN A Rp S Leq l Cap TLN TLN Puerto2
Num=1 TL1 R=29. 4 kOhm = 927 pH C= 232 fF TL2 L3 Num=2
Z=377 Ohm = Z=377 Ohm e Z= 200 086 OhmZ= 377 Ohm - Z 377 Ohm
= . . - FElGHZ - - - == s s e L - F=10 GHz. - F= 10 GHz. - L

Fig. 3. 4. Modelo eléctrico de la celda unitaria.
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Fig. 3. 5. Respuesta en frecuencia (en ADS).

Se puede observar en la figura 3.5 que los resultados de ADS son muy aproximados a los que se
obtuvieron en CST (ver Fig. 3.2), debido a un ajuste en los valores de L., y C,,. Esto indica que
el circuito eléctrico equivalente de la figura 3.4 es una representacion correcta del

comportamiento de la estructura en microondas.

3.3. SSFR para la banda X

Una vez realizado el analisis y diseflo de la SSF de tipo transmisiva, en esta secciéon se mostrara
una manera de reconfigurar su respuesta en frecuencia, basandose en el principio de operacién
presentado en [5]. Se utilizaran dos interruptores MEMS, cuyo funcionamiento se estudio
previamente en el apartado 2.4. Se escogio este tipo de conmutadores, ya que una apuesta en el

desarrollo de SSFR es tener monoliticamente integrados los dispositivos en la estructura.

Por lo tanto, partiendo de la SSF de anillo ranurado (ver Fig. 3.3), y siendo el campo eléctrico
mas intenso en el eje vertical de la celda, debido a la polarizaciéon de la onda incidente, se
integraron en la ranura dos interruptores MEMS de dimensiones iguales. Ambos colocados a la
misma distancia del centro del anillo, para mantener la simetria de la celda, y sobre el eje
vertical, para maximizar su influencia en el comportamiento de la estructura. En la figura 3.6 se

muestra lo antes descrito y en la 3.7 los interruptores en estado abierto y cerrado.
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Fig. 3. 7. Interruptores en estado: a) abierto, b) cerrado.

Se configurd la onda incidente con polarizacion lineal y direccion de propagacion hacia la
superficie de la estructura. Se simularon dos casos para la celda: en el primero, ambos
interruptores estan apagados, es decir, estado abierto (Edo.1). Y en el segundo, ambos estan
encendidos, es decir, estado cerrado (Edo.2). La respuesta en frecuencia obtenida se muestra en

la figura 3.8.
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Fig. 3. 8. Respuesta en frecuencia de la celda unitaria. a) |[S11], b) |S21].

Analizando las curvas obtenidas para el estado 1 (interruptores abiertos), éstas presentaron la
misma forma que las mostradas en la figura 3.2. Sin embargo, la frecuencia de resonancia tuvo
un corrimiento hacia la izquierda, esto indic6 predominancia del efecto capacitivo de los
interruptores. También, se redujo el ancho de banda y hubo un pequeiio aumento en las

pérdidas de transmision.

En el estado 2 (interruptores cerrados), se provoca un contacto metalico entre la viga superior
(forma de doble T) de los MEMS vy las zonas exterior e interior del anillo ranurado. Lo cual
genera semejanza con una pantalla metdlica cuando el campo eléctrico de la onda incidente es

paralelo al eje vertical de la celda.
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3.3.1. Polarizacion de los interruptores MEMS

Un paso importante en el disefio de SSFR es la polarizacién de los elementos activos, ya que, las
lineas de suministro de energia influyen en el comportamiento en microondas de toda la
estructura. El objetivo es conseguir que dichas lineas sean lo menos invasivas posible, de modo

que las alteraciones en la respuesta en frecuencia no sean considerablemente altas.

Respecto a la celda unitaria de la figura 3.6, ésta se disenid para que los cambios de estado
simultineos de los interruptores modificaran su respuesta en frecuencia, cuando el campo
eléctrico incidente fuese paralelo al eje vertical de la celda. Por lo tanto, son convenientes lineas
de polarizacién horizontales porque su influencia en la respuesta seria menor. Esto se debe a
que dichas lineas estarian en paralelo con el campo magnético incidente, y por lo tanto, no se

generaria un efecto inductivo, de acuerdo con la ley de Lenz.

Por lo tanto, el suministro de voltaje de DC a los interruptores MEMS sera por medio de lineas
horizontales de cobre, las cuales conectaran al puente de aluminio (placa mévil) del dispositivo
por ambos lados, mediante dos postes de cobre de 100x100[um] y 9[um] de altura (ver Fig. 3.9
y 3.10). Para la referencia a tierra se aprovecha parte de la celda, y se conecta el electrodo fijo
del interruptor a la zona metalica exterior a la ranura, con esto se elimina la necesidad de
conexiones adicionales para la referencia del voltaje de DC (ver Fig. 3.10). Cabe seflalar que las
dimensiones de las lineas polarizadoras estan basadas, principalmente, en la resolucién del

proceso de fabricacion.

'

e

[ il |

Plano de tierra de DC

1
I

w——c| | Pe—

4630

Fig. 3. 9. Celda unitaria con lineas de polarizacion para los interruptores. Acotaciones en [um].
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Fig. 3. 10. Diferentes vistas del interruptor con sus lineas de polarizacién. Factor de exageracion de 6 en z.

El ancho de las lineas de polarizaciéon se escogié de 50[um], su espesor de 1[um] y su longitud
de 4.53[mm]; de modo que pudieran interconectarse con celdas vecinas. Las lineas se depositan
sobre una capa de 2[um] de BCB, con objeto de aislarlas del plano de tierra (ver Fig. 3.9). Dicha

capa de BCB tiene la misma longitud que las lineas de cobre, y su ancho es el doble (100[pm])

para proporcionar un mejor soporte.

La impedancia de cada una de las cuatro lineas polarizadoras es la misma y debido a su disefio,

se puede calcular mediante las expresiones para una microcinta [8], las cuales son:

:er+1+er—1 1
2 2
1+12i

€e

Ec. (3. 8)




120w

o= Jeo [+ 1393 + 0.667n (% + 1.444)]

d d
Ec. (3.9)

Donde Z|, es la impedancia caracteristica de la microcinta, &, es la permitividad efectiva, &, es
la permitividad relativa del sustrato sobre el cual se deposita el conductor, W es el ancho del
conductor y d es el espesor del sustrato. Sustituyendo los datos de disefio en las ecuaciones 3.8

y 3.9, la impedancia caracteristica de cada linea es: Z, = 8.338[Q].

La celda mostrada en las figuras 3.9 y 3.10 se simulé en CST con los interruptores en estado
abierto, los resultados se muestran en la figura 3.11. Se puede observar que la frecuencia de
resonancia cambi6 de 9.13[GHz] a 7.9[GHz], y las pérdidas de transmision aumentaron. La
forma de la curva del coeficiente de reflexion también se alterd, ya que presenta una segunda
resonancia dentro del ancho de banda de la primera. Con los interruptores en estado cerrado,

los resultados fueron muy similares a los de la figura 3.8.

La polarizaciéon utilizada, a pesar de alterar en un grado considerable la respuesta de la celda,
fue la que produjo menos cambios en el comportamiento de la estructura, por lo tanto, se

mantendrd en analisis posteriores.
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: : ' : : ; : Q (9.441, -2.9985)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz

Fig. 3. 11. Magnitud del coeficiente S11 de la celda con interruptores y lineas de polarizacion.

Como la resonancia obtenida con los interruptores abiertos resultd estar fuera de la banda X, se
decidié modificar el radio medio del anillo, esta acciéon permitié recorrer la resonancia hacia la

derecha (entre 8 y 12[GHz]). Con este cambio no fue necesario alterar algun otro parametro de
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la celda, los interruptores o su polarizacion. Por lo tanto, se analizo la estructura para 4 valores
diferentes de rm, y los resultados mostraron que efectivamente la resonancia aument6 con la

reduccion del radio medio (ver Fig. 3.12).
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Fig. 3. 12. Respuesta en frecuencia para celdas con diferente radio medio. a) |S11], b) |S21].

De acuerdo con los resultados de la figura 3.12, se puede observar que las variaciones del radio
medio del anillo y la frecuencia de resonancia presentan un comportamiento con tendencia
lineal. Por lo tanto, a continuacién se determinard un modelo aproximado que asocie una de
éstas variables en funcién de la otra. Se utilizara el método de minimos cuadrados, ya que, es

una técnica de analisis numérico que ajusta pares de datos a una funcién de la siguiente forma:
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y=mx-+b»b

Donde: y es la variable dependiente, x la variable independiente, m la pendiente de la rectay b
la interseccion con el eje de las ordenadas. Las constantes del modelo (m, b) se determinan

mediante expresiones propias de la formulaciéon del método, las cuales son:

_ Yicixi(yi —y)
rxi(x; — %)

Sustituyendo los datos de la tabla 3.6 en las expresiones anteriores, se obtiene:
Tabla 3. 6. Datos para el modelo lineal.

X = rm [mm] y = fo [GHZ]

3.976 7.9
3.775 8.21
3.325 9.44
2.875 10.19
2.475 11.21
2.2 12.25

x=3.104, y=9.868 m=-2.645 b =18.078

Por lo tanto, el modelo lineal que determina la frecuencia de resonancia en funcion del radio
medio del anillo, referente a la celda unitaria de la SSFR con los interruptores abiertos y sus

lineas de polarizacion, es:
folGHz] = —2.645rm[mm] + 18.078
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En la figura 3.13 se contrastan la grafica de la funcién f; (recta color azul) y los datos de la

tabla 3.6 (circulos rojos); obtenidos mediante simulacién en CST.

13

12

Frecuencia [GHz]
= o

w

rm [mm]

Fig. 3. 13. Grafica de frecuencia vs. rm.

3.3.2. SSF con mayor intervalo de reconfiguraciéon

La superficie diseniada en el apartado anterior presenté dos opciones de operacién: como una
SSF de tipo transmisiva cuando los interruptores estaban abiertos, y como una pantalla
metdlica cuando los interruptores estaban cerrados. Sin embargo, la reconfiguracién de la
superficie puede aumentar si se operan ambos interruptores como capacitores variables, dentro

del rango dinamico antes del colapso de la placa movil.

De acuerdo con el disefio del interruptor, visto en el capitulo 2, la separacion entre electrodos
es de 2[pm]: 1[um] de BCB y 1[um] de aire. Como el colapso se presenta en g3—° = @, esto
permite controlar, mediante el voltaje de DC aplicado, el movimiento de la placa mévil en un
intervalo de 0 a 0.667[um]. Aprovechando esta caracteristica, la celda de la SSFR puede
sintonizarse al valor de resonancia deseado, ya que, la distancia entre la viga superior de los

interruptores y las zonas metalicas que definen la ranura seria controlable.
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Por lo tanto, se modifico el radio medio del anillo para tener una resonancia cercana al limite
superior de la banda X; el valor elegido fue de 2.675[mm]. Después, se cambiaron las alturas de:
los postes de cobre que sostienen al puente de aluminio (placa mévil) de 7[pm] a 8[pum], y del
electrodo fijo de 5[um] a 6[um], manteniendo una separacion en reposo de 2[pum] entre ellos
(ver Fig. 3.15). De esta manera no se altera la forma del interruptor, y por lo tanto, tampoco su

comportamiento electromecanico.

le/ 250
—
-- /"’%

Fig. 3. 15. Interruptor en estado: a) abierto, b) cerrado. Acotaciones en [um].

Debido a los cambios de altura realizados, se modificé la separacidon de 1[um] a 2[um] entre la
viga superior de cobre (forma de doble T) y las zonas metalicas que definen al anillo ranurado.
Por lo tanto, se agregaron cuatro peliculas rectangulares de BCB de 1{pum] de espesor, de tal

forma que en la zona de traslape hubiera 1[um] de BCB y 1[um] de aire (ver Fig. 3.14 y 3.15).




De esta manera se obtiene un mayor intervalo de sintonizaciéon de la SSFR, ya que, conforme

baja la viga de cobre, aumenta la capacitancia en el area de traslape.

Debido a que los interruptores son utilizados como capacitores variables, es preciso determinar
la capacitancia en su estado superior (sin aplicar voltaje de DC) e inferior (cuando se da el

colapso del puente MEMS). Para esto se utiliza la teoria de placas planas paralelas, esto es:

_ -804
- d
Ec. (3. 10)

Donde &, es la permitividad relativa del dieléctrico entre placas, &, es la permitividad del
espacio libre, A es el area de traslape entre placas y d la separacidon entre ellas. Sin embargo,
cuando se tienen dos dieléctricos diferentes [11], distribuidos uno sobre otro, como es el caso

del interruptor MEMS (aire y BCB), la capacitancia se determina por:

Er1Er280A

- Epdy + &41d,
Ec. (3. 11)

Donde &, , es la permitividad relativa de cada material dieléctrico y d; , sus espesores. Por lo

tanto, para el estado superior (C,,) se sustituyen los siguientes datos en la ecuacion 3.11: &4 =

sup
1,6, = 2.65, £ = 8.8542 + 1072 ||, 4 = (50[um]) (200[wm]) = 10 + 10~°[m?], d; =
d, = 1[um]. Y la capacitancia para el estado inferior (C,,) se calcula mediante la ecuacion 3.10
con & = 2.65:

Csup = 64.284[fF], Cing = 234.636[fF]

De acuerdo con el disefio del interruptor, la viga de cobre con forma de doble T genera dos
efectos capacitivos de igual magnitud, uno en cada extremo. Por ende, la capacitancia total del

dispositivo puede tratarse como dos capacitores del mismo valor conectados en serie, esto es:

64.284[fF] 234.636[fF]

CsupT = # = 32-142[fF]; CinfT = 5 = 117.318[fF]

Para calcular la capacitancia equivalente que afecta a la celda unitaria de la SSF, basta con

resolver el paralelo de los dos interruptores integrados a ella, esto es:
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Couppq = 2 * 32.142[fF] = 64.284[fF],  Cinpgq = 2 * 117.318[fF] = 234.636[fF]

La estructura de la figura 3.14 se simul6 en pasos de 0.2[pm] para la altura de la placa movil de
aluminio (ApAl), desde su estado en reposo hasta el colapso. Su respuesta en frecuencia se

muestra en la figura 3.16 y los resultados estan resumidos en la tabla 3.7.
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-20 ; ; ; : ; ; - oo
] ; : : : 5 i A pAI=7.6[pm]
=25 1 : f : 5 : | ! o e e
: : ; ; : ; : 5 APpAI=7.4[um]
30 oo NGNS SR NSNS NSRS i S RRAbi it Bl I S e T rrT T rErE
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Fig. 3. 16. Respuesta en frecuencia: a) |S11|, b) |S21].
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Tabla 3. 7. Resultados obtenidos de simulacion.

ApAl fo AB Reflexion Pérdidas
[m] [GHz] [GHz] [dB] [dB]

8 11.46 1.37 -31.88 -0.2004
7.8 11,19 1.318 -31.54 -0.208
7.6 10.754 1.217 -30.71 -0.2321
7.4 10.05 1.011 -28.99 -0.2902

7 8.35 0.653 -25.14 -0.4822

Como puede observarse en los resultados obtenidos (figura 3.16 y tabla 3.7), se logrd
reconfigurar la celda de la SSFR mediante cambios de altura en el puente mdvil de los
interruptores MEMS. Dichos cambios provocan que la capacitancia, entre los interruptores y
las zonas metdlicas que definen la ranura, aumente o disminuya de acuerdo con la teoria de
placas planas paralelas, y esto a su vez produce que la frecuencia de resonancia y las demas

caracteristicas de la celda se modifiquen.

3.3.3. Circuito eléctrico equivalente

Al igual que en el apartado 3.2.2, en el estudio de SSFR también es conveniente tener un
modelo eléctrico que represente el comportamiento electromagnético de la celda. En un
principio, se obtendra a partir de la estructura con interruptores sin lineas de polarizacion de
DC (ver Fig. 3.6 y 3.7). Tomando como referencia el circuito eléctrico de la figura 3.4, el cual
representa la celda pasiva, simplemente se afiadiran elementos de parametros concentrados que

modelen de manera aproximada a los interruptores en los estados abierto y cerrado.

En el caso de la celda con ambos interruptores en estado abierto, parte de los resultados en CST
mostraron un corrimiento de la frecuencia de resonancia hacia la izquierda; caracteristica
propia de un aumento de capacitancia en el modelo eléctrico. Partiendo de esta idea, una forma
sencilla de representar a los interruptores es mediante una red serie conectada en paralelo con

la capacitancia de la apertura. Dicha red consta de un capacitor (Ca); generado por la
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separacién entre la viga superior MEMS vy las regiones de cobre que definen la ranura, y un
inductor (La) con sus respectivas pérdidas (Ra) debidas a la conductividad finita del metal. En

la figura 3.17 se muestra el circuito antes descrito.

+ lerm ] T R L C C g
Puerto1 -~ " TLIN- - - Rp - © ° 8leq: = - Cap = Ca- -~ ° ~"TLIN-

_ Tem
Puerto2
Num=2 .

Num=1 . -TL1 .- . . S R=294kOhm3J L=927pH  ——C=232fF . ——C=89fF{} -T2 - - - - TL3 -
e Z=377 Ohm

Z=377.0hm . Z=377 Ohm. .Z=200.086 Ohm Z=377 Ohm
E= 9D T s
F=10 GHz - F=10 GHz F=10 GHz

"R
- R=0.22 Ohm {t}

3 L=75.3pH {t} -

Fig. 3. 17. Circuito eléctrico equivalente de la celda con interruptores en estado abierto.

Los valores de los elementos Ca, La y Ra del circuito anterior se ajustaron en ADS, de tal modo
que los resultados de simulacién coincidieran lo mejor posible con los obtenidos en CST. Sin
embargo, se tomaron como referencia los valores del circuito equivalente del interruptor,
analizado en el capitulo 2. En la figura 3.18 se muestran los parametros de dispersiéon obtenidos
en ADS. Donde se observa que el modelo eléctrico propuesto tiene un comportamiento muy
semejante a la estructura simulada en CST (ver Fig. 3.8), por lo tanto, se concluye que es una

aproximacion correcta.
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Fig. 3. 18. Parametros de dispersion de la celda con interruptores abiertos: a) [S11], b) [S21].
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En el caso de la celda con ambos interruptores cerrados, se provoca un contacto metalico entre
la viga superior MEMS vy las regiones que definen la ranura, ya que, se elimina la separacion
entre éstas. Por lo tanto, en esta situacion se puede sustituir a los interruptores por un inductor
(Lc) con pérdidas (Rc) debidas a la conductividad finita del metal. El modelo eléctrico para este
estado se muestra en la figura 3.19. Al igual que en el caso anterior, para definir Lc y Rc se
tomaron como referencia los valores del circuito equivalente del capitulo 2. Sin embargo, éstos

se ajustaron en ADS de modo que los resultados coincidieran con los de CST.

Term A R T I T L‘JI ‘ I_'_""{ : _ Tem’
Puerto1- - TLIN © - "A'R- - = W8leq ' - J_ Cap - e ©  "TUN- - - -TLIN- Puerto2
Num=1. - TL1. - - ‘R=29.4 kOhm )-L=927 pH " C=232 fF L=473pH{t} -TL2 - - - -TL3 . - . Num=2. -
Z=377 Ohm Z=377 Ohm . s A S .. . . . .2Z=200.086 OhmZ=377 Ohm. Z=377 Ohm
. E=e0 . . . . /E=48% = E=0
F=10 GHz S R F=10 GHz F=10 GHz

e -
R=0.4.0hm {t} -

Fig. 3. 19. Circuito eléctrico equivalente de la celda con interruptores en estado cerrado.

En la figura 3.20 se presentan los parametros de dispersiéon obtenidos en ADS, los cuales se
aproximan bastante a los de CST (ver Fig. 3.8). Esto indica que el modelo eléctrico propuesto

del anillo con ambos interruptores en estado cerrado es correcto.
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Fig. 3. 20. Pardmetros de dispersién de la celda con interruptores cerrados: a) [S11|, b) [S21].

3.4. Ajuste de la celda para una guia de onda WR-90
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El analisis de los apartados anteriores se ha hecho para una celda de la SSFR, debido a que su
comportamiento puede extrapolarse al del arreglo completo. Sin embargo, para fines practicos
y obtencion de resultados experimentales, los parametros de dispersion de la superficie se
miden mediante un simulador de guia de ondas. Esto requiere que las dimensiones de la celda
unitaria sean modificadas, de tal forma que cubran la seccién transversal de una guia de onda
rectangular WR-90. La eleccién en especifico de esta guia se debe a su intervalo de frecuencia
de operacion, el cual abarca de 8.2[GHz] a 12.4[GHz].

Las dimensiones de la secciéon transversal de la guia de onda WR-90 son 22.86[mm]x
10.16[mm]. Respetando el disefio original de la celda unitaria de 10.16[mm]x10.16[mm], se
entiende que si se colocan dos celdas adyacentes, el largo y altura resultantes serian 20.32[mm]
y 10.16[mm)], respectivamente. Esto cubre parcialmente los requerimientos de la guia de onda,
pero provee una ventaja, ya que no se altera ninguna variable en el disefio de la celda. Para
completar el area restante, se decidi6 ajustar el largo de cada celda unitaria a 11.43[mm], y de
este manera, en conjunto se tendria 22.86[mm]. Con esta modificacion se tiene un solo cambio
en el disefio original de la celda, correspondiente a la separacion horizontal entre anillos, la cual

pasa de 5.08[mm] a 5.715[mm)].

En el presente analisis, el modo de propagacion de interés es el dominante. En una guia de
onda rectangular corresponde al modo TE,, [8], cuya frecuencia de corte cuando el interior de
la guia es aire es 6.557[GHz]. Por lo tanto, para determinar la profundidad de la guia, se
considera una onda plana incidente con polarizacion lineal y frecuencia de 10[GHz]; se
determina su longitud de onda, y basta con utilizar ese valor para dimensionar la profundidad

de la guia. Esto es:

Lo 2.998 x 108[m/s?]
9 F 10[GHz]

= 29.98[mm]

Con respecto a la polarizacion de los interruptores MEMS, se utilizaron las lineas descritas en
el apartado 3.3.1, la tnica variaciéon que tuvieron fue su longitud, la cual cambi6 de 4.53[mm] a
5.165[mm]. También se definieron dos contactos de cobre de 100[um]x100[um] (ver Fig. 3.21)
en el extremo de una linea superior y una inferior. Su objetivo es funcionar como puntos de
unioén entre las lineas polarizadoras y la fuente de alimentaciéon de DC. Los espesores de dichos

contactos son 2[pm] de BCB y 1[um] de cobre. Cabe seflalar que se mantuvieron las cuatro
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lineas polarizadoras en cada celda, aunque no fueran necesarias en la adaptaciéon a la guia de

onda, para mantener la simetria de la misma.

0.2

0.1

0.2 0.1

0.05

Fig. 3. 21. Contacto de cobre. Acotaciones en [mm].

Otro aspecto importante en la adaptacion del problema, es el disefio de filtros basados en stubs
abiertos, conectados en las lineas de polarizacion entre los interruptores y la fuente de
alimentaciéon de DC. Cuyo objetivo es proteger a dicha fuente de cualquier sefial de AC que
pudiera dirigirse a ella, es decir, su funcién es proveer una tierra virtual a la frecuencia de

operacion de la onda incidente (10[GHz]).

Este tipo de polarizacion con filtros se presentd en [6] obteniendo muy buenos resultados. Por
lo tanto, dichos filtros se disefiaron y optimizaron con ayuda de CST. Se escogié una geometria
triangular porque permite tener un comportamiento semejante a un filtro supresor de banda
con frecuencia central en 10[GHz] y un ancho de banda que abarque el intervalo de frecuencia
de interés. Para que los stubs se comporten de tal forma, se debe cumplir que su longitud (q)
sea seis veces menor que la longitud de onda de la sefial incidente [7], y de esta manera su

impedancia a la frecuencia de rechazo sea cercana a cero. Esto es:

Y _ 6
6 Ve

Ec. (3. 12)

q <
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Donde Aq es la longitud de onda incidente y &, es la permitividad relativa del dieléctrico (BCB)
sobre el cual se deposita el conductor (ver Fig. 3.22). Sustituyendo los datos de disefio en la

ecuacidén 3.12, se tiene:

29.98[mm]

<——=3.07[mm
1 6 V2.65 [mm]

En la figura 3.22 se muestra el stub conectado a la linea polarizadora. Como se mencioné
anteriormente, con ayuda de CST se simul6 la estructura para distintos valores de q y x, con el
fin de obtener la menor impedancia de entrada posible. Cuya grafica se muestra en la figura
3.23, donde se puede ver que en 10[GHz] su valor es muy cercano a 0[Q2]. Las dimensiones con

las cuales se obtuvieron dichos resultados son: g=0.88[mm] y x=4.17[mm)].

4,57
x=4.17

q=0.88 Yy
0.1

ﬁ-x /

Fig. 3. 22. Stub abierto sobre una capa de 2[um] de BCB. Acotaciones en [mm].

q (10, 0.16225)

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Fig. 3. 23. Impedancia de entrada del stub.
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Una vez comprendidos el ajuste de la celda unitaria a la guia de onda WR-90 y la polarizacién
de los interruptores, se construye la estructura en CST (Fig. 3.24 y 3.25), lo cual permite
obtener resultados de simulacién muy aproximados al comportamiento real de la SSFR. En la
figura 3.25 se observa que la guia de onda es representada por un volumen de aire encerrado en
paredes metdlicas (prisma en color azul translucido); dentro de ¢él, en el plano z=0, se
introducen las celdas adyacentes. Las gréficas de los parametros de dispersion se muestran en la

figura 3.26, y los resultados se encuentran resumidos en la tabla 3.8.

N f

[contacto

| 0.16({mm]

e

11.43[mm]

V

Fig. 3. 25. Estructura completa en CST.
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Fig. 3. 26. Parametros de dispersion del arreglo. a) [S11], b) |S21].
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Tabla 3. 8. Resultados obtenidos de simulacidn.

ApAl fo AB Reflexion Pérdidas
[um] [GHz] [GHz] [dB] [dB]

8 11.579 0.994 -28.46 -0.303
7.8 11.271 0.855 -26.85 -0.386
7.6 10.857 0.781 -25.91 -0.429
7.4 10.307 0.654 -24.02 -0.547

7 8.512 0.242 -15.88 -1.495

Se puede observar en la tabla 3.8 que las frecuencias de resonancia fueron muy cercanas a las
que se obtuvieron para el caso de la celda unitaria (ver tabla 3.7), esto seflala que el ajuste a la
guia de onda no perturbé el comportamiento en microondas de la estructura. Sin embargo, se
aprecia un aumento en las pérdidas de transmision (|S21]), lo cual se debe principalmente a la
modificacién del largo de la celda unitaria de 10.16 [mm] a 11.43 [mm], lo que resulta en un
aumento de drea en las zonas metalicas circundantes al anillo ranurado. A pesar del aumento
en las pérdidas ain se consideran aceptables, de acuerdo con el estado del arte para diversos

dispositivos conmutables.

Por ultimo, las investigaciones desarrolladas en [3], [9] y [10] muestran que ajustes hechos en el
disefio del objeto de estudio, los cuales contemplen el medio donde se realiza la
experimentacion, permite tener respuestas teorico-simuladas muy cercanas a las obtenidas por
medicion. Por ende, se puede justificar que los resultados finales en este apartado, pudieran

estar bien aproximados al comportamiento real de la estructura objetivo de esta tesis.
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Conclusiones

1 capitulo:

En el primer capitulo se presentd la definicion de superficie selectiva de frecuencia, sus
caracteristicas, clasificaciones y aplicaciones. También, se estudiaron diversas SSF disefiadas
para propositos especificos, por ejemplo: disminucién de pérdidas de transmision, anchos de
banda reducidos o reconfiguracién de su respuesta en frecuencia. Por ultimo, se presentd la
formulaciéon matematica de un arreglo periddico de aperturas sobre una pantalla conductora,
que si bien, no se empled en el analisis de la SSFR del tercer capitulo, fue preciso conocer su

fundamento tedrico.

Lo anterior se realizé con la finalidad de tener un panorama general del desarrollo de este tipo
de estructuras, para conocer el progreso que se ha logrado en los tltimos afos. Y de esta forma,
proponer una opcion viable que permitiese la sintonizacion de la respuesta en frecuencia de

una SSF, mediante interruptores MEMS monoliticamente integrados en ella.

2% capitulo:

En el segundo capitulo se explicaron las técnicas de deposicidon y grabado mas comunes en la
fabricacion de dispositivos MEMS. También, se mostro el estado del arte de los RF MEMS y se
conocieron sus ventajas frente a otros dispositivos activos, como diodos PIN, varactores y

transistores FET.

Posteriormente, se presenté el analisis y diselo de un interruptor MEMS de actuacion
electrostatica. Se dedujo una expresion que determina la constante de rigidez de la estructura, y
se calcularon el voltaje de colapso tedrico (2.429[V]) y el tiempo de conmutaciéon (520[ps]).
Después, se simul6 el interruptor en un programa especializado, con el fin de obtener una
mejor aproximacion de su comportamiento electromecanico. Se obtuvo un voltaje de actuaciéon
de 0 a 5.5[V] y la liberacion del dispositivo se dio en 5.187[V], es decir, no fue necesario aplicar

voltaje inverso al puente movil para regresarlo a su posicion original.
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El analisis electromagnético del interruptor también fue asistido por simuladores. De esta
forma se determinaron las pérdidas de insercion y el aislamiento, configurandolo en serie con
dos lineas microcinta, cuyos resultados en el intervalo de 5[GHz] a 15[GHz] fueron de
0.0299[dB] a 0.0757[dB] y de 17.27[dB] a 8.02[dB], respectivamente. Por ultimo, se definié un
circuito eléctrico equivalente para cada estado del interruptor con la finalidad de tener modelos
de parametros concentrados que representaran el comportamiento de la estructura

tridimensional en microondas.

3¢ capitulo:

En el ultimo capitulo se present6 el analisis y disefio de una SSFR de tipo anillo ranurado. Se
comenzo6 con el estudio de una SSF pasiva para comprender los cambios de su respuesta en

frecuencia, al modificar las dimensiones y propiedades fisicas del arreglo.

Posteriormente, se agregaron dos interruptores MEMS al anillo ranurado con la finalidad de
modificar la capacitancia de la apertura, y por ende, su respuesta en frecuencia. Se consiguieron
dos opciones de operacidon: la superficie con ambos interruptores abiertos produjo una
respuesta paso banda, cuyas pérdidas de transmision fueron 0.0649[dB] en 9.13[GHz]. La
superficie con ambos interruptores en cerrados se comporté como una pantalla reflectante,
cuyo aislamiento fue de 19.31[dB] a 13.28[dB] en la banda X.

Hasta ese momento, la SSFR disefiada presentaba dos opciones de operacion. Sin embargo, se
uso el intervalo dinamico antes del colapso de los interruptores, para conseguir que la respuesta
de la superficie fuera sintonizable dentro de la banda X. Es decir, los interruptores se utilizaron
como capacitores variables, cuyo valor de capacitancia fue 32.142[fF] para el estado superior y
117.318[fF] para el estado inferior.

Por ultimo, se ajustaron dos celdas adyacentes de la SSFR en la seccion transversal de una guia
de onda rectangular WR-90. De esta manera se construyd, mediante simulacion, una estructura
que se emplea frecuentemente en la medicién de los parametros de dispersion de la superficie.
Se obtuvieron pérdidas de transmisién desde 0.303[dB] en 11.579[GHz] hasta 1.495[dB] en
8.512[GHz]. La finalidad de esta adaptacion fue obtener resultados mas aproximados a la

realidad y poder disponer de un punto de referencia confiable para trabajos futuros.

124



Apéndice 1

A continuacion se presentan, de manera conceptual, los pasos realizados en el proceso de

fabricacion del interruptor MEMS disefiado en el capitulo 2. En éste se emplea el sustrato

dieléctrico Rogers RO4003c de 203[pum] de espesor; con permitividad relativa de 3.38 y factor

de disipacion de 0.0027 en 10[GHz] y 23[°C].

1. El sustrato cuenta con una capa de 9[um]
de cobre depositada por el fabricante, la cual
se aprovecha como material estructural.
Primero se deposita una capa de resina

fotosensible positiva sobre el cobre.

resina

1.2[mm] 7

Rogers RO4003¢

zZ

Ly

2. Se alinea una mascara, correspondiente a la
formacién de postes y electrodo fijo, sobre la
resina fotosensible. Se irradia con luz UV
para que el area expuesta se vuelva soluble al
revelador quimico, y posteriormente se quita

la méscara.

3. Se revela la fotoresina, y sélo permanece el

material cubierto por la mascara.

4. Se realiza un proceso de grabado de 8 [um]

de cobre.

1Nl

5. Se remueve la resina restante.

#

6. Se deposita fotoresina, se alinea una
mascara para la formacion de las conexiones

de polarizacidn y se irradia con luz UV.

m 1 I =
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7. Se revela la fotoresina. Se graban 2[pm] de

cobre y se remueve la resina restante.

— BN _

8. Se deposita fotoresina, se alinea una
mascara para la disminucion en el espesor del

electrodo fijo y se irradia con luz UV.

9. Se revela la fotoresina. Se graban 2[um] de
cobre y se remueve la resina resante.

(Acotaciones de la imagen en [um])

200 5059 300 505 200

10. Se deposita una pelicula de 1[um] de BCB.
Se deposita fotoresina y se realiza el proceso

de litrografia.

11. Se graba el patrén selectivo de BCB y se

remueve la resina restante.

__Imm B

12. Se depositan 7[um] de fotoresina, como
material de sacrificio, y se irradia con luz UV.
Después se deposita una pelicula de 1.5 [um]
de aluminio para la formacion del puente

moévil.

13. Se deposita una pelicula de BCB de 1[um)]

de espesor.

Il ] .

14. Se deposita una pelicula de 0.5 [um] de
cobre. Después se deposita una capa de

fotoresina y se realiza litografia.

N ) .
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15. Se graba el patron definido en el paso

anterior.

I ] .

16. Se deposita fotoresina y se realiza

litografia para atacar la pelicula de BCB.

I ]

17. Se graba el patron definido en el paso
anterior. Se deposita fotoresina y se realiza

litografia para atacar la pelicula de aluminio.

I )

18. Se graban 0.5[pm] de aluminio de acuerdo
con el patrén definido en el paso anterior y se

remueve la resina restante.

_ 1

_

19. Se deposita fotoresina y se realiza
litografia para atacar la pelicula de aluminio,

y definir el puente mévil.

—— T el

20. Se graba 1[um] de aluminio de acuerdo
con el patrén definido en el paso anterior y se

remueve la resina restante.

_ i

_ -

21. Se depositan 3[pm] de fotoresina y sobre
ella se deposita una pelicula de 1[um] de
cobre. Después se realiza litografia para

definir la viga superior con forma de doble T.

. ] .

22. Se graba la pelicula de cobre, de acuerdo

con el patrén definido en el paso anterior.

——
s ) .
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23. Se remueve la resina restante.

24. Se remueve la capa de sacrificio, y se

libera el puente movil.

——
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