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Introduccion

Introduccion General

Los altos niveles de desemperio y la creciente demanda de flexibilidad de
operacién requeridos en los sistemas de telecomunicaciones actuales han llevado
a la buisqueda de soluciones con mayor nivel tecnolégico. Dentro de las nuevas
tecnologias aparecen los microsistemas electro-mecanicos (MEMS).

MEMS (Microelectromechanical Systems) es un acrénimo que describe un
campo de investigacién multidisciplinario de acelerado crecimiento sobre sis-
temas a escala microscopica. Estos sistemas comprenden la integracién de ele-
mentos electrénicos y mecanicos al utilizar la microelectrénica junto con las
tecnologias de micromaquinado sobre un mismo sustrato, permitiendo asi la
posibilidad de desarrollar etapas de sensado, de actuacién, de procesamiento y
de comunicacién en un mismo circuito integrado. La tecnologia MEMS ofrece una
amplia gama de ventajas y permitira el desarrollo de productos inteligentes en
diversas 4reas tales como biomedicina, instrumentacién, control y telecomunica-
ciones, entre otras.

En la actualidad la conmutacién electrénica en los circuitos de comunicaciones
se realiza principalmente mediante diodos pin o transistores de efectos de campo
FET’s (dispositivos de estado s6lido), sin embargo las pérdidas de insercién en
estos dispositivos resultan ser altas en aplicaciones criticas. Comparando el de-
sempeno de dichos dispositivos con los interruptores MEMS se tiene que mientras
los interruptores a FET s presentan pérdidas dependiendo de la frecuencia entre
0.4a25dBy los diodos pin entre 0.3 a 1.2 dB, los interruptores MEMS presentan
pérdidas de tan solo 0.05 a 0.2 dB. Ademds de poseer frecuencias de corte mds
altas, mejor aislamiento, menores productos de intermodulacién, menor consumo
de potencia y un costo mucho mas bajo.

En el 4rea de las telecomunicaciones, uno de los dispositivos MEMS més im-
portantes es el interruptor, debido a que es un elemento bdsico, utilizado en
diversos circuitos y sistemas de comunicaciones, tales como desplazadores de
fase, transceptores, antenas reconfigurables y arreglos de fase, entre otros.

1



Introduccién General 2

Objetivo y metodologia de esta tesis

El objetivo de esta tesis es analizar, disefiar y simular diferentes estructuras de
interruptores MEMS electrostaticos de bajo voltaje de actuacién para aplicaciones
en la banda Ka utilizando el proceso de fabricacién MetalMUMPs.

Primeramente se analizara el proceso de fabricacién y se determinarén las
opciones viables para disefar las estructuras de los interruptores MEMS, poste-
riormente se simulardn dichas estructuras con ayuda de software especializado.

Estructura de esta tesis

En el primer capitulo de esta tesis se muestra un panorama general de los
Microsistemas Electromecénicos dentro del desarrollo tecnolégico actual en tele-
comunicaciones.

En el segundo capitulo se hace un repaso general del conjunto de técnicas para
disefiar y fabricar los Microsistemas Electromecénicos, de las caracteristicas de los
materiales utilizados en su fabricacion y de las técnicas utilizadas actualmente en
la deposicion de dichos materiales.

En el tercer capitulo se definen el concepto de interruptor MEMS para RF y sus
pardmetros de disefio mas importantes. Ademas se hace una revisién del estado
del arte de los interruptores MEMS, mostrando los méas sobresalientes durante los
ultimos diez afios y se hace una descripcion de las configuraciones que presen-
tan mejores caracteristicas, asi como de los materiales utilizados en su fabricacién.

En el cuarto capitulo se analizan los pardmetros de los que depende el voltaje
de actuacién de un interruptor electrostatico MEMS. Posteriormente se propone
un proceso de fabricacién real y a partir de éste se disefian dos diferentes estruc-
turas de interruptores MEMS para aplicaciones en la banda Ka y se caracterizan.

Finalmente en el quinto capitulo se optimizan y caracterizan en frecuencia los
interruptores propuestos mediante el uso de la figura de mérito llamada Factor de
Calidad de Conmutacién.



| Capitulo 1
Microsistemas
electromecanicos

1.1. (Qué son los MEMS?

En América, esta tecnologia es conocida como niicrosistemas electromecdnicos
(MEMS); en Europa la llaman fecnologia de microsistemas (MST). Los MEMS son si-
multdneamente un conjunto de herramientas, un producto fisico y una metodologia.
Algunas definiciones son:

D Esun conjunto de técnicas y procesos para disefar y crear sistemas miniatu-
ra.

» Es un producto fisico a menudo especializado y tinico para una aplicacién
final. :

D “MEMS es una manera de hacer cosas”. Estas “cosas” fusionan las funciones
de sensado y actuacién con el cdlculo y comunicacién de parametros fisicos
para controlar localmente pardmetros fisicos en la micro escala, y atn causar
efectos en escalas mucho mas grandes.

Aunque no existe una definicién universal, los MEMS poseen un numero
de caracteristicas distintivas. Son sistemas miniatura fabricados mediante micro-
maquinado sobre un sustrato y formados de uno 0 més componentes o estructuras.
Permiten funciones de muy alto nivel. Por lo general integran funciones pequerias
dentro de un sistema para mayores utilidades. Traen beneficios en cuanto a costos,
directamente a través de su bajo precio por unidad, o indirectamente a través de
los bajos costos de servicio y mantenimiento.

En la actualidad aunque la mayoria de los productos MEMS entran en la ca-
tegoria de componentes o subsistemas, el énfasis de ésta tecnologia recae en sus
beneficios como “sistema”. A pesar de que los microsistemas estaran disponibles

3



Capitulo 1. Microsistemas electromecanicos 4

en un futuro cercano, su evolucién recae en el éxito de los componentes actuales.
La construccién de MEMS es un proceso evolutivo en el que en los tltimos 30
afos se ha aprendido a construirlos mediante el micromaquinado, recientemente
se han integrado dentro de subsistemas y tiltimamente dentro de microsistemas
completos.

Un ejemplo notable es la evolucidn de sensores para las bolsas de aire de sis-
temas de seguridad en accidentes automovilisticos. Los primeros sensores eran
interruptores mecénicos. Después evolucionaron a sensores micromecdnicos que
median la aceleracién de manera directa. La generacién actual integra circuiteria
electrénica con sensores micromecanicos para proveer auto-diagndsticos e in-
formaci6n digital. Eso anticipa que la préxima generacién de estos dispositivos
incorporaré circuitos electrénicos en la totalidad de la bolsa de aire para decidir
su despliegue e inflado. :

Los ejemplos de futuros microsistemas no se limitan a aplicaciones auto-
movilisticas (ver tabla 1.1). El desarrollo de componentes micromecénicos para
el control de fluidos comienza a dar frutos. Estos permitirdn la integracién de mi-
crobombas con microvélvulasy dep6sitos para la construccién de nuevos sistemas
miniatura que administren medicamentos [1].

1.2. Resena historica de los MEMS

Las raices de los microsistemas electromecdnicos recaen en los desarrollos tec-
nolégicos que acompariaron a la Segunda Guerra Mundial. En particular, en el
desarrollo del radar, basado en la investigacién de materiales semiconductores
puros. Estos materiales, en especial el silicio puro, son de vital importancia en las
tecnologias de circuitos integrados y actualmente en la de los MEMS.

En 1964, H.C. Nathanson y sus comparieros en Westinghouse construyeron el
primer lote de fabricacién planar de dispositivos MEMS. Su transistor de com-
puerta resonante present6 todas las caracteristicas de los modernos MEMS. El
modelado matemético tuvo un papel importante en el desarrollo de este sistema.

La invencién del microprocesador en 1970, a pesar de que no tuvo una con-
tribucién a los MEMS en términos técnicos, provocéd un interés en las técnicas de
fabricacién litografica que tendrian un gran impacto en los métodos de fabrica-
cién de MEMS.

En 1979, surgi6 el primer acelerémetro MEMS desarrollado por investigadores
de la Universidad de Stanford. El acelerémetro MEMS fue el primer dispositivo
MEMS que tuvo éxito comercial. En 1998, se fabricaron 27 millones de micro-
acelerémetros de silicio. Ver tabla 1.1.



1.3. MEMS para RF ' 5

Algunos otros desarrollos tecnoldgicos, que impulsaron el desarrollo de la
nanotecnologia, en el periodo de 1980 a 1990, fueron: El microscopio de escaneo
por efecto tinel en 1982, el microscopio de fuerza atomica en 1986 y el descubri-
miento del nanotubo de carbén en 1991 [2]. '

TABLA 1.1: Aplicaciones de los dispositivos MEMS [3].

Producto Descubrimiento  Evolucién Expansién y Comercializacién
reduccién de costo

Sensores de presion 1954-1960 1960-1975 1975-1990 1990-2005
Acelerémetros 1974-1985 1985-1990 1990-1998 1998 -
Sensores de gas 1986-1994 1994-1998 1998-2005 2005
Viélvulas 1980-1988 1988-1996 1996-2002 2002
Inyectores 1972-1984 1984-1990 1990-1998 1998
Displays 1980-1986 1986-1998 1998-2004 2004
Sensores bioquimicos 1980-1994 1994-1999 1999-2004 2004
Sensores giratorios 1982-1990 1990-1996 1996-2002 2002
Interruptores para RF 1991-1998 1998-2001 2001-2005 2005
Micro-relays 1977-1982 1993-1998 1998-2006 2006

1.3. MEMS para RF

A mediados de los 90’s se publicaron una gran variedad de articulos sobre
dispositivos MEMS para RF; sin embargo, al final de los 90’s los articulos pre-
sentaban mas y més retos acerca del funcionamiento de estos dispositivos, lo cual
era indicacién de que esté4 tecnologia comenzaba a madurar.

Los MEMS para RF son dispositivos construidos por medio de micromaquina-
do, los cuales interactiian con sefales eléctricas que pertenecen al rango de ra-
diofrecuencias (ver Apéndice C).

Los dispositivos MEMS para RF de mayor interés son los interruptores, los
capacitores variables e inductores, los cuales presentan un mejor comportamiento
que sus homologos de estado sélido. Otros dispositivos son: cavidades resonantes
para aplicaciones de seleccién de frecuencia, antenas y lineas de transmisién. Al-
gunos circuitos MEMS para RF son: desplazadores de fase de banda ancha, los
cuales estan realizados con interruptores o capacitores variables MEMS para RF,
antenas reconfigurables, osciladores controlados por voltaje (VCO’s), acopladores
de impedancia, etc.

Todos estos dispositivos se prefieren por sus excelentes caracteristicas: bajas
pérdidas de insercién y alta linealidad para el caso de interruptores; alta selectivi-
dad de frecuencia y tamafio muy pequefio para filtros; un valor alto de Q y alta
frecuencia de autoresonancia (SRF) para inductores; gran rango de sintonizacion,

5
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bajas resistencias en serie y alta linealidad para capacitores variables. Sin embar-
go su fabricacién es compleja, presentan problemas de confiabilidad, dificultades
para integrarlos con circuitos de tecnologia planar debido a sus requerimientos
de empaquetamiento y a los problemas especificos del dispositivo, tales como alta
impedancia para los resonadores y un bajo manejo de potencia en el caso de los
interruptores.

1.4. ;Por qué usar MEMS para RF?

En la préctica, una solucién a un problema en especial que implique utilizar
MEMS, es atractiva solo si posibilita realizar funciones nuevas y/o reduce los cos-
tos significativamente.

Para aplicaciones que pueden beneficiarse con la existencia de los MEMS (e,j.,
acelerémetros, interruptores, inyectores), la respuesta a la pregunta citada recae
en la habilidad de satisfacer las especificaciones requeridas. De toda la variedad
de MEMS, debido al crecimiento de los dispositivos portétiles de comunicacién
personal actuales y a la necesidad de expansién de las caracteristicas de estos,
los MEMS para RF tendrén una mayor comercializacién. Entre las aplicaciones
de MEMS para RF destacan: los equipos de prueba y medicién automatizados,
seguridad automovilistica, sistemas de comunicacién y aplicaciones militares y
espaciales.

1.5. Conclusiones

Se obtuvo un panorama general de los Microsistemas Electromecanicos den-
tro del desarrollo tecnolégico actual en telecomunicaciones. Se encontré que esta
tecnologia esta comenzando a madurar y actualmente representa una opcién
prometedora para construir interruptores debido a sus excelentes caracteristicas
en altas frecuencias.

Se concluye que entre los Microsistemas Electromecanicos de mayor interés
y desarrollo en la actualidad se encuentran los MEMS para RF y dentro de éstos
tltimos el interruptor. Asf mismo, aunque esta tecnologia representa una solucién
al bajo rendimiento de los sistemas de telecomunicaciones actuales en altas fre-
cuencias, ésta requiere de un proceso de fabricacién complejo, la confiabilidad de
los sistemas obtenidos es baja y existen dificultades para integrarlos con circuitos
de tecnologia planar debido a sus requerimientos de empaquetamiento.



Capitulo 2
Aspectos Generales

El desarrollo de los MEMS es inherentemente interdisciplinario; por lo tanto,
se necesita de un adecuado conocimiento de este conjunto de herramientas asi co-
mo de la aplicacién final.

2.1. ;Qué es el micromaquinado?

El micromaquinado es el conjunto de herramientas de disefio y fabricacién
para construir estructuras en una escala muy por debajo de los limites de las
facultades de percepcién humana, la micro escala.

El micromaquinado es un proceso de lote en el cual se fabrican cientos o
posiblemente miles de elementos idénticos sobre la misma oblea. La unidad de
dimensién es la micra, un factor alrededor de 25 veces més pequefio que el que
puede ser logrado con el maquinado convencional.

Muchas de las herramientas usadas en el disefio y manufacturacién de los
productos MEMS son heredadas de la industria de los circuitos integrados. Por
lo tanto, no debe de causar gran sorpresa que el micromaquinado utilice silicio
como material primario, atin cuando dicha tecnologfa ha sido demostrada usando
otros materiales: vidrio, cerdmica, polimeros, un conjunto de semiconductores
formados por elementos de los grupos II] y V, asi como en una gran variedad
de metales incluyendo el titanio y el tungsteno. Las herramientas del proceso de
micromaquinado son diversas; basdndose en la siguiente metodologfa:

» Deposicién del material, incluyendo la deposicién de peliculas delgadas y
procesos de unién;

» Definicién de patrones usando litografia;

» Grabado.
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La construccién de la microestructura consiste en una serie de repeticiones de
la metodologia anterior (figura 2.1).

o L S
Definicion del patrén )
l""-‘:“"ﬁ‘:’ﬁ:‘“jiwﬂ - Lingl'i\fl‘d ‘
Pelicula dely, v
Sustrato
Deposicién ‘
- Crecimiento Epitaxial ...
- Oxidacion
- Pulverizaci6n catédica
- Evaporacién . Grabado
-CVD/ LPCVD/ PECVD /HDP-CVD - Isotrépico
. - Anisotrépico
-RIE
- DRIE

Figura 2.1: Hustraci6én del proceso de micromaquinado: se depositan las capas, se graba el patr6n
en el fotorresist por medio de litograffa y éste es usado como mdscara para atacar los materiales
subyacentes mediante un solvente.

2.1.1. Micromaquinado de volumen \

El micromaquinado de volumen consiste en remover selectivamente parte
del material que constituye el sustrato, utilizando un grabado himedo o seco
para'formar diferentes estructuras dentro de éste, como membranas, trincheras,
huecos, barras, etc. El tamano de las microestruturas fabricadas por esta técnica
varfan entre 200 a 500 ym [4].

2.1.2. Micromaquinado de superficie

El micromaquinado de superficie construye una microestructura sobre la su-
perficie de un sustrato mediante capas estructurales y de sacrificio que pueden
ser 0 no removidas segun la aplicacién para liberar las estructuras mecénicas.
Las dimensiones de las estructuras fabricadas por medio de esta técnica pueden
ser varios ordenes de magnitud mds pequenas que las fabricadas mediante una
técnica de micromaquinado de volumen. El micromaquinado de superficie ofrece
gran flexibilidad para fabricar estructuras planares, pero el pequefio espesor de
sus capas limita las aplicaciones a aquellas que no requieran de un volumen muy
grande.
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2.2. Materiales para la fabricacion de MEMS

2.2.1. Silicio

El silicio es uno de los pocos materiales que puede ser econémicamente ma-
nufacturado en sustratos de cristal sencillos. Su naturaleza cristalina posee ven-
tajas eléctricas y mecénicas significativas. Eléctricamente, se puede lograr una
modulacién precisa de su conductividad a través de un dopado con impurezas.
Y mecanicamente, el silicio es un material eldstico y fuerte. El silicio es un ma-
terial adecuado en el cual se pueden integrar funciones electrénicas, mecénicas,
térmicas, 6pticas y atin de fluidos pueden ser integradas. Su bajo costo por oblea
hace de este un material atractivo para la fabricacién de componentes y sistemas
micromecé4nicos.

La visualizacién apropiada de los planos cristalogréficos es la llave para enten-
der la dependencia de las propiedades del material con la orientacién del cristal
y los efectos de los ataques quimicos en los diferentes planos del material.

El silicio tiene una estructura reticular en forma de diamante la cual puede
ejemplificarse como un cubo. Los tres ejes de mayor importancia del cubo son
llamados ejes principales (x,y,z). Las direcciones especificas y los planos dentro
del cristal son designados con referencia a los ejes principales usando “Indices
de Miller”. La cual es una notacién especial que incluye tres enteros encerrados
entre corchetes, signos de intercalacién, paréntesis y llaves. Las direcciones se
especifican mediante corchetes o signos de intercalacién, mientras que los planos
son definidos mediante paréntesis o llaves. Por ejemplo, [1 0 0] representa un
vector en la direccién x con referencia a los tres ejes principales del cubo, y (1 0 0}
denota las seis direcciones equivalentes a [1 0 0] (las direcciones +x, -x, +y, -y, +z
y -z). Andlogamente, (1 1 1) representa un plano perpendicular al vector [111],
mientras {1 1 1} representa los ocho planos cristalogréficos de (1 1 1) (figura 2.2).



Capitulo 2. Aspectos Generales 10

(110)

b)

Figura 2.2: a) Tres planos cristalogréficos y su notaciéon de Miller. Se identifican dos planos
(1 10) equivalentes de la familia [1 1 0]. b) Cuatro de los ocho planos (1 1 1) equivalentes de la
familia {11 1}.

El algebra de vectores muestra que los dngulos entre los planos {1 00} y {11 0]
y entre los planos {100} y {11 1} son de 45° y 54.74° respectivamente. De manera
andloga, los planos {111} y {110} se intersecan el uno al otro con dngulos de
35.26°,90° 0 144.54°. Los dngulos entre los planos [1 00} y {1 1 1} son importantes
en el proceso de micromaquinado por que soluciones acuosas alcalinas, tal como
el hidréxido de potasio (KOH), ataca los planos {1 0 0} y nolos {1 1 1} del silicio [1].
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Los manufactureros de materiales cortan obleas de silicio delgadas y circu-
lares de trozos mds grandes a lo largo de planos especificos. El plano de corte
(cara superior de la oblea) se conoce como la orientacién del corte, y se identifica
mediante lados planos primarios y secundarios en la misma oblea (figura 2.3). Por
ejemplo, la cara superior de una oblea con orientacién (1 0 0} es un plano (10 0),
el cual puede ser cualquiera de los seis planos equivalentes [100]. Las obleas
comerciales disponibles tienen una orientacién predominante {100}, que es la
orientacién del plano de corte preferido en la tecnologia CMOS. Adicionalmente
a la orientacién del corte, otras dos especificaciones importantes son el tipo de
impurezas dopantes (1 o p) y la resistividad eléctrica (sus unidades son - cm).

tipon111] tipop [111]

4/1 |

tipo 1 {10 0] tipo p {10 0}

' | I

cara secundaria

plano {100}

Figura 2.3: a) Ilustracién que muestra las caras primarias y secundarias de las obleas {1 0 0}
y 1111}, para un dopado tipo n y p. b) Ilustracién de los diferentes planos en una oblea con
orientacién {1 0 0}.

El silicio es un elemento que existe en tres formas: Cristalina, policristalina y
amorfa.

El silicio cristalino es un material fuerte y fragil, deformable eldsticamente
hasta que alcanza su punto de ruptura. Su médulo de Young depende de la orien-
tacién del cristal y en promedio es de 160 GPa, cercano al del acero inoxidable.
Como una consecuencia de la naturaleza cristalina, las propiedades mecénicas
son uniformes en cada parte de la oblea y las obleas estén libres de tensiones
intrinsecas. La mayoria de las propiedades mecénicas del silicio cristalino son in-
dependientes del dopado de impurezas, pero la tension tiende a aumentar cuando
las concentraciones de dopado alcanzan niveles de (~10®cm~3) [1].
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Las propiedades mecanicas del polisilicio y el silicio amorfo varian con las
condiciones de deposicién; pero la mayoria son similares a las del silicio crista-
lino. Ambos sufren de altos niveles de tension intrinseca (millones de MPa). Las
vigas hechas de polisilicio o silicio amorfo que no se someten a un proceso cuida-
doso de recocido (stress-annealing) pueden deformarse debido a los efectos de la
tension intrinseca.

El polisilicio es un material igualmente importante y atractivo para cons-
truir MEMS. Este ha sido utilizado exitosamente para fabricar estructuras mi-
cromecénicas y para integrar interconexiones eléctricas, termoacopladores, diodos
de uniones p-n, y otros dispositivos eléctricos con estructuras micromecéanicas.

Diéxido de silicio

El diéxido de silicio es un aislante muy bueno debido a su estabilidad, a
diferencia de otros como el di6xido de germanio el cual es soluble en agua. Varias
formas del diéxido de silicio (SiO,, SiO,, silicato de vidrio) son ampliamente
usadas en el proceso de micromaquinado debido a sus excelentes propiedades
térmicas y eléctricas como aislantes. También son usados como capas de sacrificio
en el proceso de micromaquinado de superficie debido a que pueden ser atacados
con una gran selectividad utilizando 4cido fluorhidrico (HF). Una desventaja de
los 6xidos de silicio es que es dificil controlar sus tensiones intrinsecas.

Nitrur_o de Silicio

El nitruro de silicio (Si,N,) es ampliamente usado en forma de capas delgadas
aislantes y como barrera contra la difusién de iones méviles, en particular, iones
de sodio y potasio encontrados en ambientes biolégicos. Su médulo de Young es
mayor al del silicio y sus tensiones intrinsecas se pueden controlar variando las
condiciones de deposicién del material. También es un buen material para hacer
maéscaras que pueden ser utilizadas con soluciones de ataque alcalinas.

Capas delgadas de metal -

Las capas delgadas de metal se depositan normalmente ya sea por pulve-
rizacién catédica, evaporacién o deposicién quimica en fase vapor. También se
pueden depositar capas de oro, niquel y Permalloy™ (Ni,Fe,) por electroplateado.
Se pueden fabricar microelectrodos utilizando oro, platino e iridio. Las capas de
cromo y titanio (10-100 nm) se utilizan para adherir metales que tienen tendencia
a despegarse, como pueden ser tungsteno, niquel, platino o paladio depositados
mediante evaporacién o pulverizacién catodica.
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2.3. Técnicasdedeposicién parala fabricacion de MEMS

Los métodos de crecimiento epitaxial, pulverizacion catddica (sputtering),
evaporacién, deposicién quimica en fase vapor, y de giro son técnicas comunes
usadas para depositar capas uniformes de silicio, metales, aislantes o polimeros.

2.3.1. Crecimiento epitaxial

El crecimiento epitaxial es un método de deposicién que hace crecer una ca-
pa de silicio cristalino sobre una oblea de silicio, pero con un tipo diferente de
dopante y concentracién. La capa epitaxial tiene un grosor tipico de 1 a 20 um.
Esta presenta la misma orientacién del cristal que el sustrato base, excepto cuando
crece sobre un material amorfo (por ejemplo el polisilicio se logra a partir de un
crecimiento de diéxido de silicio sobre un sustrato de material amorfo). El cre-
cimiento epitaxial es ampliamente usado en la fabricacién de circuitos CMOS, y
ha demostrado ser eficiente en la formacién de obleas de uniones p-n por grabado
electroquimico controlado.

El crecimiento ocurre en un reactor de deposicién quimica en fase vapor por
disociacién de una fuente de gas de silicio a una temperatura mayor a 800°C. Las
fuentes de silicio comunes son el silano (SiH,), diclorosilano de silicio (SiH,Cl,) o
tetracloruro de silicio (SiCl,). Las tasas nominales de crecimiento varian entre 0.2
y 1.5 yum/min dependiendo de la fuente de gas y la temperatura de crecimiento. Si
se desea dopar el material, las impurezas dopantes son incorporadas simultdnea-
mente durante el crecimiento por disociacién de una fuente de gas dopante en
el mismo reactor. Para un dopado tipo n se utilizan dos gases extremadamente
téxicos: arsina (AsH3) y fosfina (PH3). Para un dopado tipo p se utiliza el diborano
(B2He).

Se puede hacer crecer silicio cristalino sobre otros tipos de sustratos cristalinos
tales como zafiro (Al,O3), este proceso es llamado crecimiento heteroepitaxial para
indicar la diferencia en los materiales. Dichas obleas de silicio-sobre-zafiro (SOS)
se encuentran disponibles en el mercado, y tienen gran eficacia en aplicaciones
donde se requiere un sustrato aislante o transparente.

2.3.2. Oxidacion térmica

La oxidacién térmica es el método porel cual se genera una pelicula delgada de
diéxido de silicio sobre una oblea de silicio. La oxidacion del silicio se lleva a cabo
dentro de oxigeno seco o de vapor de agua a temperaturas elevadas (850-1150°C).

La oxidacién térmica del silicio genera esfuerzo de compresién en la pelicula
de di6xido de silicio. Hay dos razones por las que se presenta este esfuerzo: las
moléculas del diéxido de silicio poseen més volumen que los 4tomos de silicio
y hay una diferencia entre los coeficientes de expansién térmica del silicio y del
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diéxido de silicio. El esfuerzo-de compresién depende del grosor total de la capa
de diéxido de silicio, y puede alcanzar cientos de MPa. En consecuencia, las
peliculas de diéxido de silicio crecidas térmicamente con un espesor mayor a una
micra pueden provocar deformaciones en el sustrato en las que seran depositadas.
Por ejemplo, las membranas y vigas construidas por el material anterior tienden
a presentar problemas de deformacién (figura 2.4).

Viga de polisilicio

Viga sin esfuerzo

Deformacién debida a Deformacion debida a
un esfuerzo de tensién un esfuerzo de compresién

Figura 2.4: Tipos de esfuerzos que presentan las capas estructurales al ser depositadas.

2.3.3. Pulverizacién catédica (Sputtering)

En este tipo de deposici6n, el material que se quiere depositar es bombardea-
do fisicamente por un flujo de iones (e.j., argén, helio) en un cuarto al vacio. Las
particulas del material son expulsadas y depositadas sobre la superficie del sus-
trato. La excitacion del flujo de iones se puede realizar mediante una fuente de
poder de DC, de RF 6 magnética. Para la deposicion de materiales aislantes como
el vidrio, se prefieren fuentes de DC o RE

El método de pulverizacién catédica es til en la comunidad de los MEMS
para depositar peliculas delgadas de metales a bajas temperaturas (< 150°C)
tales como aluminio, titanio, cromo, platino y paladio, asi como de silicio amorfo
y dieléctricos como el vidrio y cerdmicos piezoeléctricos (e,j., PZT, ZnO). Las
peliculas depositadas mediante este método son uniformes pero la terminacién
en sus extremos son de mala calidad debido a la aleatoriedad con que se depositan
las particulas del material sobre el sustrato. Los niveles de esfuerzo que presentan
dichas peliculas varian normalmente con las condiciones de presién del cuarto
en el cual se lleva a cabo la deposicién, pasando de un régimen de esfuerzo
de compresién a bajas presiones (0.1-1 Pa) a uno de esfuerzo de tensién a altas
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presiones (1-10 Pa). La transicién entre el régimen de compresion y el de tensién
es por lo regular de unas decenas de Pa, por lo que es dificil de controlarla en una
deposicién.

2.3.4. Evaporacién

La evaporacién implica el calentamiento del material a una temperatura lo su-
ficientemente alta para generar vapor el cual se condensa sobre un sustrato. Casi
cualquier material puede ser evaporado (e.j., Al, Si, Ti, Mo, vidrio , Al,Os. . . etc),
incluyendo muchos metales con un punto de fusién alto (W, Au, Cr, Pd, Pt), si se
logra una presién de vapor un poco mayor a la del medio ambiente (0.1-10 Pa),
permitiendo que el contenedor, fabricado usualmente de tungsteno, en el cual se
encuentra el material no sea evaporado.

El calentamiento del material se logra ya sea de manera resistiva, pasando una
corriente eléctrica a través de un filamento hecho del material deseado, 6 mediante
un haz de electrones sobre el material que se quiere depositar. En el primer caso,
los electrones emitidos por el filamento caliente son acelerados a un potencial de
10 KV antes de que choquen y fundan el material. La evaporacién resistiva es
sencilla, pero puede propagar impurezas u otros contaminantes presentes en el
filamento. El tamafio del filamento limita el grosor de la pelicula depositada. Por
lo contrario, la evaporacién mediante un haz de electrones permite obtener una
mejor calidad en la pelicula y mayores tasas de deposicién (50-500 nm/min), pero
el sistema de deposicién es mas complejo, requiere de enfriamiento del material
con agua, y de una capa protectora de rayos x generados cuando los electrones
chocan contra el material. Ademas, la radiacién que atraviesa la superficie del sus-
trato de silicio durante el proceso de deposicién puede daniar el cristal y degradar
las caracteristicas de los circuitos electrénicos.

'La evaporacién es un proceso de deposicién direccional por lo cual la mayo-
ria de las particulas del material son depositadas en un angulo especifico sobre
el sustrato, lo cual genera una cubierta no uniforme en las esquinas. Esto es un
efecto indeseable si se desea que haya continuidad en la pelicula delgada. Para
reducir este efecto se puede girar el sustrato durante la deposicién; sin embargo,

_en algunos casos, este efecto puede ser usado deliberadamente para seleccionar
las regiones en las que se desea o en las que es indeseable depositar material.

Las peliculas delgadas depositadas mediante evaporacién presentan altos es-
fuerzos de tensién, los cuales se incrementan con los altos puntos de fusién del
material. La evaporacién de peliculas de tungsteno o niquel, por ejemplo, tienen
esfuerzos de 500 MPa, lo suficiente para causar deformaciones o peor atn rup-
turas en la pelicula. De forma similar al sputtering, si se eleva la temperatura de
deposicion del sustrato se puede disminuir el esfuerzo de tensién en la pelicula.
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2.3.5. Deposicién quimica en fase vapor

El método de deposicién quimica en fase vapor a presién atmosférica (CVD) se
basa en la generacién de una reaccién quimica en un cuarto al vacio, con la cual se
puede lograr la deposicién de los constituyentes de la reaccion sobre la superficie
de un sustrato caliente para formar un s6lido. De manera opuesta al sputtering,
CVD es un proceso que trabaja a altas temperaturas (mayores a 300°C). Con este
método de deposicién se pueden obtener peliculas delgadas de dieléctricos y me-
tales de alta calidad. Peliculas de polisilicio, 6xido de silicio, nitruros de silicio,
tungsteno, titanio, y tantalio asi como sus nitruros, y més recientemente, cobre
y dieléctricos con permitividad baja son peliculas comunes que son depositadas
mediante el método de CVD.

Los métodos basados en la deposicién quimica en fase vapor son: de baja
presién (LPCVD), o de plasma mejorado ' (PECVD), del cual se desprende el método
de plasma de alta densidad (HDP-CVD). Los métodos de CVD y LPCVD operan
con un sustrato a temperaturas de 500°C a 800°C. En PECVD y HDP-CVD, la
temperatura del sustrato es cercana a los 300°C, con estos métodos también es
factible la deposicién de nitruros de silicio. Las caracteristicas de las peliculas
finales (especialmente las de diéxido de silicio y nitruros de silicio) dependen
en gran medida de los pardmetros de deposicién: la temperatura del sustrato, la
presencia de gases, los dopantes, la presion y la potencia y frecuencia de RF de
excitacién del plasma [1].

2.3.6. Deposicién de materiales

Deposicion de polisilicio

El proceso de deposicion quimica en fase vapor (CVD) permite depositar
peliculas delgadas de polisilicio sobre un sustrato. El grosor de la pelicula varia
entre unas decenas de nandmetros a varios micrémetros. Se pueden realizar es-
tructuras con capas multiples de polisilicio. El polisilicio es depositado por la
descomposicién por pirdlisis del silano (SiHy) en silicio e hidrégeno en un reac-
tor de LPCVD. La temperatura de deposicién en LPCVD afecta la estructura de
la pelicula. Por lo cual, por debajo de 600°C la pelicula presenta una estructura
completamente amorfa y por arriba de 630°C presenta una estructura cristalina
granular. La orientacién preferida en el polisilicio es la {11 0], perosi se trabaja con
temperaturas de deposicién mayores a 650°C dicha orientacién cambia a {1 0 0}.
La tasa de deposicién varia entre 10 nm/min a 630°C y 70 nm/min a 700°C. La
presion y la tasa del flujo de gas de silano afecta la tasa anterior.

'Se le ltama plasma a la mezcla de electrones, iones, y neutrones, la cual es una fase diferente a
la sélida, liquida o gaseosa. La utilizacién de la fase de plasma incrementa la densidad de los iones
y neutrones que pueden participar en una reaccién quimica; por lo tanto se acelera la velocidad
de la reaccién, ya sea una deposicién o un grabado.
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Si se desea dopar el polisilicio, el proceso de dopado debe de ser realizado
durante la deposicion introduciendo fuentes de gases dopantes, en particular
arsénico (AsH3) o fosfina (PH3) para un dopado tipo n, y diborano (B;H) para un
dopado tipo p. Después del proceso de dopado la resistividad de la pelicula de
polisilicio permanece en el rango de 1 a 10 mQ-cm. Estas pelfculas tienen esfuerzos
intrfnsecos mayores a 500 MPa, lo cual provoca deformaciones o rupturas en las
estructuras mecénicas fabricadas de éstas. Se pueden disminuir los esfuerzos
intrfnsecos en estas pelfculas hasta niveles menores a 50 MPa, generando cambios
en los limites granulares de la estructura a través de un proceso de recocido
(annealing) a una temperatura de 900°C o mayor.

Deposicién de diéxido de silicio

La deposicién se puede realizar mediante CVD, LPCVD o PECVD a través
de la reaccién de silano y oxfgeno, mediante pirdlisis de tetraetosilano (TEOS)
[Si(OC,Hs)4] 0 por la reaccién de diclorosilano (SiCl,H;,) con 6xido nitrico (N2O).
Se utiliza fosfina o diborano para obtener peliculas dopadas con f6sforo o boro,
respectivamente. Una pelfcula dopada con fésforo se le conocen como fosfosilica-
to de vidrio (PSG) y aquellas dopadas con f6sforo y boro como borofosfosilicato
de vidrio (BPSG).

Las pelfculas depositadas mediante los métodos de CVD son generalmente
usadas como aislantes entre capas de metal o como capas de sacrificio en el
proceso de micromaquinado de superficie. Estas pelfculas presentan esfuerzos de
compresién entre 100-300 MPa, este esfuerzo se puede controlar cuando se utiliza
el método de PECVD.

Deposicién de nitruros de silicio

El nitruro de silicio estoicométrico (Si3Ng) se puede depositar por CVD o
LPCVD, mediante la reaccién de silano (SiH4) y amonfaco (NH3) a presién at-
mosférica o por la reaccién de diclorosilano (SiCl,H,) y amonfaco a baja pre-
sién. Estas peliculas presentan esfuerzos cercanos a 1000 MPa; sin embargo, si la
pelicula es rica en silicio ésta presenta un esfuerzo menor a 100 MPa, el cual es
aceptable para la mayorfa de las aplicaciones de micromaquinado de superficie.
En el micromaquinado de superficie, las pelfculas de nitruro de silicio se utilizan
generalmente como mdscaras para realizar el grabado con soluciones alcalinas
como el hidréxido de potasio.

El nitruro de silicio no estoicométrico (SixN,) es depositado por PECVD me-
diante la reaccién de silano con amonfaco, teniendo como ventaja la posibilidad
de controlar el esfuerzo durante la deposicién. Este esfuerzo depende de la fre-
cuencia de excitacién del plasma en el proceso de deposicién, para una frecuencia
de 13.56 MHz se tiene un esfuerzo de tensién de 400 MPa, mientras que para una
frecuencia de 50 KHz se tiene un esfuerzo de compresién de 200 MPa [1].
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El indice de refraccién es una medida indirecta del contenido de impurezas
y sobretodo de la calidad de una pelicula de nitruro de silicio. En peliculas de-
positadas por PECVD el indice de refraccién varia entre 1.8 y 2.5 y para peliculas
depositadas por LPCVD es de 2.01; un valor alto indica un exceso de silicio, mien-
tras que un valor bajo indica un exceso de oxigeno.

2.3.7. Métodos de giro

El método de giro es un proceso simple para colocar capas de dieléctricos y
materiales organicos. El proceso se realiza con una mesa giratoria de velocidad
variable con ventanas de seguridad. Un inyector provee el material en forma
liquida en el centro de la oblea, el cual se esparce de manera uniforme al hacer
girar el sustrato a grandes velocidades (500 a 5000 rpm).

Los materiales orgénicos comunes que se pueden depositar con éste método
son el material fotorresistivo y los polymides con grosores tipicos de 0.5 - 20 um,
aunque existen algunos materiales con propésitos especiales, como el epoxy SU-8,
el cual puede llegar a tener un grosor de 100 ym.

2.3.8. Litografia

La litografia es un proceso fotografico que imprime patrones sobre capas de
polimeros fotosensitivos (fotorresist) que son usadas subsecuentemente como
mascaras protectoras cuando se lleva a cabo el ataque. La litografia consta de los
siguientes pasos:

» Aplicacién de fotorresist el cual es una emulsion fotosensitiva.
» Exposicién Optica para imprimir la imagen de la mascara en el fotorresist.

» Inmersién dentro de una solucién acuosa reveladora para disolver el fotor-
resist expuesto y hacer visible la imagen deseada.

La méascara consiste en un patrén formado por una capa opaca de cromo sobre
unsustrato de vidrio transparente. El disefio del patrén se hace con una herramien-
ta de disefio asistido por computadora (CAD) y posteriormente se transfiere a una
capa delgada de cromo. Un proceso de microfabricacion completo involucra repe-
tir varias veces la secuencia de pasos anterior.

El fotorresist positivo es una resina organica que contiene un sensibilizador, el
cual impide que el fotorresist se disuelva al sumergirlo dentro de la solucién
reveladora. Para imprimir la imagen de la mascara en el fotorresist, este tltimo se
expone a una luz en el rango de 200 a 450 nm (ultravioleta a azul), la cual rompe
el sensibilizador provocando que las regiones expuestas se disuelvan cuando se




2.4. Conclusiones 19

sumerge dentro de la solucion reveladora. El proceso opuesto ocurre con el fotor-
resist negativo, las areas expuestas a la luz son las que permanecen.

Existen tres diferentes modos de realizar la exposicion optica del fotorresist:
por contacto, proximidad y proyeccién. En la litograffa por contacto la méscara toca
la oblea, lo que provoca que se disminuya ¢l periodo de vida de ésta y que
deje residuos indeseables en la oblea y en la misma mdscara. Medianle el modo
de proximidad la méscara se coloca de 25-50 y1in de la superficie del fotorresist.
Finalmente, en la litograffa por proyeccidn, la imagen de la méascara se proyecta
sobre la oblea por medio de lenles épticos.

2.3.9. Grabado

El objetivo es eliminar material selectivamente usando los patrones grabados
en el fotorresist como plantilla enmascarante. Este patron puede grabarse direc-
tamente en un sustrato de silicio o en una pelicula delgada la cual puede ser
usada como méscara para subsecucntes grabados. Para llevar a cabo un ataque
apropiado debe existir una alta selectividad entre el material enmascarante y el
material que se quiere remover.

Enel grabado isotrdpico el ataque se lleva a cabo de manera uniforme en todas
direcciones, por lo cual se tienen cavidades redondeadas. Por el contrario, en un
grabado anisotrdpico, el ataque se lleva a cabo preferentemente en ciertas direc-
ciones obteniendo cavidades delineadas por superficies planas bien definidas, las
cuales no son necesariamente perpendiculares a la oblea.

El medio en el cual se lleva a cabo el grabado puede ser liimedo o seco. El
grabado himedo tiene la ventaja de tener un bajo costo de fabricacion por lote
(se pueden grabar de 20 a 25 obleas simultdneamente) y puede ser isotropico o
anisotrépico. El grabado en seco se lleva a cabo mediante el uso de gases reactantes
en un ambiente de plasma a baja presion. El equipo necesario para realizarlo es
especializado, ya que requiere de una instalacién con tubos ultra limpios para
transportar y mantener la alta pureza de los gases reactantes hacia una cdmara al
vacfo [1].

2.4. Conclusiones

Se obtuvieron los conocimientos necesarios para entender en que consiste el
conjunto de técnicas para disefar y fabricar los Microsistemas Electromecanicos,
llamado micromaquinado.

Se hizo un resumen general de las caracteristicas de los materiales que son
utilizados cuando se trabaja con los Microsistemas Electromecanicos ademds de
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una descripcién de las técnicas més utilizadas actualmente en la deposicién de
estos materiales para la fabricacién de los Microsistemas Electromecénicos.



Capitulo 3

Estado del arte de los

Interruptores
MEMS para RF

3.1. Interruptores MEMS para RF

Los interruptores son componentes simples pero vitales en todos lo sistemas
automatizados. Los interruptores MEMS para RF son dispositivos mediante los
cuales se obtiene un circuito corto o abierto en una linea de transmisién mediante
movimiento mecénico controlado por una fuerza externa; es decir, permiten que
una serial viaje libremente o que ésta sea bloqueada. Son especialmente disefiados
para frecuencias de 0.1 - 100 GHz. Un buen disefio puede hacer la diferencia en-
tre un rendimiento bueno o malo del sistema de comunicaciones para el cual se
requiere. Este disefio y optimizacién se hace tomando en cuenta los pardmetros
del interruptor que més influyen en la aplicacién dada.

Los pardmetros a considerar en el diseio del interruptor son los siguientes:

> PERDIDAS DE INSERCION

Las pérdidas de insercién se usan para medir la eficiencia de la transmisién
de la sefial en el interruptor. Las pérdidas de insercién en un interruptor

" se especifican solamente cuando el interruptor se encuentra en estado en-
cendido, en términos del coeficiente de transmisién Sy en dB. Las pérdidas
resistivas y el efecto piel a altas frecuencias conforman estas pérdidas de
insercion.

> AISLAMIENTO

El aislamiento también se mide con el pardmetro Sy cuando el interrup-
tor se encuentra en estado apagado. Un valor grande de este pardmetro
es indicacién de que no existe acoplamiento entre la entrada y la salida del

21
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interruptor, este valor disminuye debido a la proximidad de las partes movi-
bles que llevan a cabo el proceso de conmutacién y la linea de transmision,
ya que se inducen corrientes eléctricas entre estas partes.

> VOLTAJE DE ACTUACION

El voltaje de actuacién es una sefal de control para que el interruptor realice
la conmutacén. El estado del arte de los interruptores se preocupa por
disminuir el valor de este pardmetro y adecuarlo a sistemas que requieran
bajos voltajes para su funcionamiento.

> TIEMPO DE TRANSICION

Es el Hempo que tarda el interruptor en ser conmutado. Se define como el
tiempo necesario para que la sefial de salida de RF pase de un 10% a un
90% de su valor final para conmutar de un estado apagado a un estado
encendido y de un 90 % a un 10 % para la transicién de un estado encendido
a un estado apagado.

> VELOCIDAD DE CONMUTACION

Es el tiempo requerido para que el interruptor responda cuando la sefal
de control cambia. La velocidad de conmutacién incluye el retraso en la
propagacién de la seftal de contro] y el tiempo de transicién; la velocidad
de conmutacién es medida de] 50 % del valor de la sefial de control al 90 %
(para conmutar de un estado apagado a un estado encendido) o al 10%
(para conmutar de un estado encendido a un estado apagado) del valor de
la sefial de RF.

> FRECUENCIA NATURAL DE RESONANCIA

Es la frecuencia a la cual un sistema mecanico entra en una alta condicién
vibratoria generada cuando coinciden la frecuencia natural del sistema y
la frecuencia de }a fuerza aplicada. Esta alta condicién vibratoria conocida
como resonancia puede llegar a niveles que pueden provocar dafios. Esta
frecuencia limita la méxima velocidad en la cual el interruptor puede con-
mutar, pero no afecta la frecuencia de las sefiales que pasan a través del
interruptor. En los interruptores MEMS esta frecuencia puede ser modelada
en términos de su constante de rigidez y su masa.

> TIEMPO DE VIDA

Este pardmetro nos indica el tiempo de vida de las partes movibles del
interruptor antes de que sufran rupturas debidas a la fatiga y a los efectos
ambientales a que se somete el dispositivo.
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3.1.1. Clasificacién de los interruptores MEMS

Los interruptores MEMS se clasifican de diferentes maneras: por su principio
de actuacién, configuracién eléctrica, tecnologia de fabricacion o por la aplicacion
deseada (tabla 3.1).

Existen dos partes distintivas en la configuracién de los interruptores MEMS:

= ParteMECANICA. Tipode fuerzas con las que se logra el movimiento mecénico
(tabla 3.1).

= PARTE ELECTRICA. Posicion de los interruptores con respecto a la trayectoria
que sigue la seiial en la lfnea de transmisién (figura 3.1).

capa de
aislamiento

linea de
transmisién

Iinea de transmisién

lnlerraptor MEMS ] ;
Entrada eo seric rontacty melsl medat Sallda Eatrada ! N Sallda

) 1
Ve < -+ Jakerruplor MEMS
rn paralelo contacho capacitive
o

a) b)

Figura 3.1: a) Configuracién de un interruptor en serie con contacto metal-metal. b) Configuracién
de un interruptor capacitivo en paralelo.
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TABLA 3.1: Clasificacién de los interruptores MEMS [3].

L_Chalfcacidn Tipos [ Comentsiios |
Configuracion eléctrica Sere Contatto metal-metal 1DC - TBGHz)
o capacitivo (10 - 50 GHz)
Paralelo Contacto melal-metal [0 - 80 CHZ
o capacitivo (10 - 120 CHz)
Tipu d contacto Metal-metal Diesde DC 8 unas devenas de GH2
Capacitive Tresde Inecuiencias RF a Tfecuengias > 100 G2
Confignmdon S STIST Un polo - una trayectorin
STDT. ete. Un pulo - dos trayectoriag
Mecanismo de aauacion Electroxistico RAPIA0, consumo pag de polencia. sencilto,

altos vollapes de actuacion

Vollage [ Corrente Totencia Tamado Velonidad de buerza de
V] {mA] Consumida conmutacion contacio
JmW) 1) 1uN]
1] [ Tequeno T- 0-1000
Magnetosifitcn Fuerzax<de actuaclén grandes, consumo alto de potencia,
iabricacion complua, amaio mediano
Voltagr Conrtiente Potencla “Tamano Velocidad de Fuerza de
IVl ImAj Consumida conmaacion conlacio
{mW] Jpsx} [N
35 150 0-100 medano - Q&SM
~ Electroltrnnica Tenio, consuma allo de polencis,
bajos vollajes de actuscign, tamado prande
Voliage Corrienle Folenca Tamano Veloaudad de Tueraa de
V] ImA] Consumida vonmutackon contacto
[mw| {08} )N
~\.X 100 0-100 grande 00 10000 04000 |
Perochictaco ReBrcacidn complicada
UoTiage Correnilr Patencia Tamano Velocidad de Tuerza de
vl fmaA] Consumda CONMULAcHIN conlactn
(mW] s [N
VIO 1) [ mediano 9.{'.{25 0|

Coly de merquns

Aplicaciones muy limitadas

Combinactda de macamsmug

Fabricaciin complicada, compontamivnto bueno

Movimlento Laveral Tamafo prande, fabricacidn de conlactos dificl
Vestical Tamaio peguene, es el mix conitin ¢ adicuado para inicruaguuiada Je superitoe
Yorsionat Voltape Bajo, concepio 3¢ empuje-jala, sencillo, distancis entre contacios grande
Giratorio Complicada, no s« ud
Birodum de movimiento Membrana Fciredos de aciiacion gand s
Tantiliver Viga sujela en ua extremo, of ¢l mds Ghlizado

Tecnologla Ju fubrwacion

Vanyguardia en circuitos pars RF

Tategravitn GOC [Sistema en an solo CT), compatible salo con proceses CMOS/GAAY

—iecnulopia CMON

Uso en vadend de provesos estandar CMOS, muy Tmitados, bajo cosio

Jéonicas de unidn

Talegracian SOC. complivado, disenis muy Tesmi<

Sin limilaciones

Tntegracion en un empaguetade sendillo

Trodesos muliiusaano
{5). MelalMUNMDS, ver spéndice A)

Bajo vosti 8e labneacion
debida a que se pueden [abricar en grandes cantidades por late

Aplicacion

Mucrorrlays

Tara aplicacinnes que requivren cornentes > [0 mA

‘Manejo de sedales de BCa RF

T'7 qempla para equipo de provba asinmanzago

Manepo de seales de RF

Scdales de RF de Baja polenca y By cornente (< T mAT

Manwe de potencis en BF

Conmulsiin de sehales dv RF »10 dlen

Cerca del 80 % de los interruptores se encuentran entre los dos tipos de con-
figuraciones siguientes:

© INTERRUPTORES EN SERIE METAL-METAL ELECTROSTATICOS.

Un cantiliver con un contacto de metal abre (normalmente una posicién
alta) o cierra (normalmente una posicién baja) verticalmente la linea de
transmisién. La senal es reflejada cuando el interruptor se encuentra en la
posicién abierta, mientras que en la posicién cerrada la sefal puede propa-
garse a través del contacto de metal. Este tipo de interruptor puede conmutar
desde seriales de DC hasta sefales de RF, su fabricacién es mas complica-
da y son menos confiables que los interruptores capacitivos, debido a la
fabricacién de sus contactos de metal (figura 3.1 a) ).
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O INTERRUPTORES EN PARALELO CAPACITIVOS ELECTROSTATICOS.

Consiste de una membrana con movimiento vertical que se encuentra arriba
de una seccién aislada de la linea de transmisién. El interruptor se encuentra
generalmente cerrado en una posicién baja, en la cual la membrana corto
circuita capacitivamente la Ifnea de transmisién, permitiendo que la senal
se propague a través de la membrana hacia alguna trayectoria de tierra
v el aislamiento depende de la inductancia parasita de éstas trayectorias
(para una lfnea de transmisién CPW). Este tipo de interruptor no es usado
para trabajar con senales de baja frecuencia. Su fabricacién es sencilia; sin
embargo, es rapido con una velocidad de conmutacién de solo unos pocos
microsegundos y es pequefio en comparacién a los interruptores con con-
tactos de metal, los cuales necesitan de un actuador grande para lograr las
fuerzas de contacto y de liberacién necesarias (figura 3.1b) ).

3.2. ;Por qué usar interruptores MEMS para RF?

El desarrollo de interruptores de estado sélido (aquellos implementados con
diodos pin 0 FET’s) para dispositivos [6gicos, en las uiltimas décadas, permitié una
velocidad de crecimiento increfble en términos de: cantidad de componentes por
circuito integrado, realizacion de funciones con un menor costo, mayores veloci-
dades de conmutacién, menor consumo de potencia, mejor funcionamiento y un
tamafio mas pequeno. Sin embargo, las limitaciones de estos interruptores no han
mejorado, por o cual Jos interruptores hechos con diodos PIN o con transistores
de efecto de campo (FET's) no pueden satisfacer las necesidades de los sistemas de
comunicacién actuales, especialmente en lo que se refiere a pérdidas de insercién,
aislamiento y linealidad de la sefial. Estos interruptores presentan un decremento
en su comportamiento cuando trabajan con sefales para RF de frecuencias supe-
riores a 1 GHz, presentando distorcién de la serial, pérdidas de insercién grandes,
aislamiento bajo y un manejo de potencia limitado. Sin embargo los interruptores
MEMS para RF presentan un comportamiento excelente con caracteristicas uni-
formes en un mayor ancho de banda, aun a frecuencias mayores a 100 GHz. Esta es
la ventaja de tener elementos mecanicos puros abriendo y cerrando o cortocircui-
tando una lfnea de transmisién. En la tabla 3.2 se compara el comportamiento de
los interruptores basados en diodos PIN y FET’s con interruptores MEMS para RF.

Desafortunadamente, los interruptores MEMS tienen desventajas, las cuales
son comparadas contra sus ventajas en la tabla 3.3. Estos problemas han dificultado
su paso de un laboratorio a una fbrica, debido a que nadie se arriesga a producir
en gran volumen dispositivos con confiabilidad y tiempo de vida inciertas.
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TABLA 3.2: Comparacién entre interruptores MEMS, dicdos PIN e interruptores a FET’s para RF

(3).

Pardmetro Unidad | Interruptor con | Interruptor | [nterruptor
diodos PIN con FET's MEMS
Voltaje de actuacién \Y *+ 3-5 3-5 20-80
Corriente de actuacion mA 3-20 0 0
Potencia requerida mW 5-100 0.05-0.1 0.05-0.]
Velocidad de conmutacion us 0.01-0.1 0.001-0.1 1-300
Capacitancia en estado cerrado Cy fF 18-80 70-140 1-6
Resistencia en serie Q 2-4 4-6 0.5-2
Frecuencia de corte THz 14 0.5-2 20-80
Aislamjento (1-10 GHz) dB >35 15-25 > 40
Aislamiento (> 10 GHz) dB 20-35 <20 2540
Pérdidas de insercién (1-10 GHz) dB 0.3-0.7 04-2 0.05-0.2
Pérdidas de insercién (> 10 GHz) dB 0.7-2 >2 0.1-0.2
Manejo de potencia (1 GHz) Wew <10 <5 <0.5
Linealidad de la senal (IP3) dBm 27-45 27-53 66-80
Tamario - pequeno pequeno muy pequeno
Costo para el tipo SPDT pesos =15 =8 x~ 120-300
or volumen
Tiempo de vida ciclos > 107 > 107 > 10"

Abreviaturas:

SPDT  Un.Polo Dos Trayectorias

TABLA 3.3: Ventajas y desventajas de interruptores MEMS para RF (3.

Ventajas

Desventajas

Aislamiento alto para DC y RF
Muy bajas pérdidas de insercion
Alta linealidad de la senal
Consumo de potencia casi nulo

Ancho de banda muy grande
Miniaturizacién
Circuitos de control sencillos

(para interruptores electrostaticos)

Es posible producirlos en un volumen alto
Gran resistencia ante pardmetros externos:
temperatura, radiacién, impactos mecanicos

Precio incierto

Altos voltajes de actuacién
Baja velocidad de conmutacién
Manejo de polencia limitado
Tiempo de vida incierto
Problemas de integracién
con circuitos para RF planares

Necesidad de un empaquetamiento especial
Confiabilidad incierta
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3.3. [Estado del arte de los interruptores MEMS

Una variedad de articulos acerca de las caracter(sticas y comportamiento
de interruptores MEMS han sido publicados en la tltima década. En esta sec-
¢ién se muestra un panorama de algunos interruptores, comentando sus princi-
pales caracteristicas y comportamiento. El criterio de seleccion de los interrup-
tores se basg en: la actualidad del interruptor al tiempo de ser seleccionado, su
funcionamiento y comportamiento destacados, las caracteristicas especiales de
disenio, los procesos de fabricacién o la seleccién de materiales estructurales.

El primer interruptor MEMS para RF fue desarrollado por los laboratorios
Hughes en 1991 [6], el cual consistia de un trozo giratorio de linea de transmisién
que actuaba electrostaticamente con voltajes de 100-200 [V] presentando un buen
comportamiento en frecuencia hasta 45 GHz. Sus pérdidas de insercién fueron
de 0.5 dB y su aislamiento fue de 35dB. Actualmente existen interruptores MEMS
para RF que presentan mejores caracteristicas tanto en frecuencia como en voltajes
de actuacién.

3.3.1. Interruptor capacitivo RAYTHEON

Este interruptor en paralelo capacitivo fue de-

Andlaje sarrollado por Texas INsTRUMENTS (7, 8] de 1995-

Bieléctrico 2000. El diserio qel interruptor esta basado en

B una membrana fija en ambos extremos de Al o

ecirodo de .

actuacion Au suspendida sobre una gufa de onda copla-
nar. Los anclajes estdn conectados al plano de

Membrana tierra de una guia de onda. Se utiliza un elec-

de Aluminio

trodo central para accionar el interruptor y una
capa de nitrurode silicio de 0.1-0.2 pym de espesor
para aislar la membrana de dicho electrodo. La
membrana tiene una longitud de 250-350 ym, un
espesor de 0.5-1.2 ym y un ancho de 40-140 ym,
dependiendo de la capacitancia (C,) requerida en
el estado cerrado (figura 3.2).

Figura 3.2: Interruptor capacitivo
Rayvieon.

La membrana se encuentra suspendida por encima de la trayectoria de RF de
la ifnea de transmisién, en la posicién abierta, mientras no exista un potencial
aplicado entre ésta y el electrodo que se encuentra debajo. La capacitancia en este
estado (C,) es de 20-50fF y no afecta la sefia) de microondas que pasa por el con-
ductor central de la linea de transmisién. En el estado cerrado la capacitancia (Cy)
es de 1.2-3.6 pF. Las mediciones de los pardmetros S del interruptor, reportados
en [8], indican que tiene pérdidas de insercién de 0.15 dB a 10 GHz y 0.28 dB a
35 GHz y aislamiento promedio de 15 dB a 10 GHz y mejora a 35 dB a 35 GHz.
Este interruptor ha sido utilizado en desplazadores de fase en las bandas X y K.
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Sus principales caracteristicas se resumen en la tabla 3.4.

TABLA 3.4: Pardmetros del interruptor capacitivo RavTiieox.

Pardametro Valor Parametro Valor
Longitud [pm} 270-350 Area de actuacién [prm?] 80x100
Ancho (pm] 50-200 Voltaje de actuacién |V] 30-50

Altura [um] 3-5 Velocidad de conmutacion (ps] =5

Material Aluminio  Cy{pF] 1-6

Espesor [¢m] 05 Cy/C, 80-120
Esfuerzo residual [MPa) 10-20 Inductancia [pH] 5-10
Constante de rigidez [N/m] 6-20 Resistencia [€2] 0.25-0.35
Huecos [yim] 3-5 Aislamiento [dB] -15 (10 GHz)
Capa de sacrificio Polymide  Aislamiento (dB] -35 (35 GHz)
Dieléctrico [um] ’ 0.1 (SisNy) Pérdidas de insercién |dB) 0.15(10 GH2)
Tiempo de vida ' 108 ciclos  Sustrato > 10000 [€2-em]

3.3.2. Interruptor en paralelo desarrollado porla Universidad de
Ilinois

La Universidad de Illinois desa-
rroll6 este interruptor en paralelo de
bajo voltaje de actuacién de 1999-2000
[9). En este disefio el bajo voltaje de
actuacién se logra mediante el uso de
vigas delgadas que soportan la mem-
brana. El interruptor tiene dos elec-
trodos de actuacién en ambos lados
del conductor central de la linea y
otros dos electrodos superiores para
Figura 3.3: Interruptor en paralelo con contacto mantener la membrana en la posi-
metal-metal. . . .

cién abierta cuando el interruptor no
estd actuando (figura 3.3).

Los electrodos y la membrana estén fabricados de oro y se utiliza una capa
de nitruro de silicio entre cada electrodo y la membrana pero no entre ésta y el
conductor central de la lfnea, por 1o que entre éstos existe un contacto metal-metal.
Este interruptor se fabric6 sobre un sustrato de GaAs, las mediciones obtenidas
mostraron un aislamiento de -25 dB de DC-40 GHz y pérdidas de inserci6n de 0.1
dB hasta 40 GHz (tabla 3.5).
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TABLA 3.5: Pardmetros del interruptor en paralelo desarrollado por la Universidad de lllinois
con contacto metal-metal.

Pardmetro Valor Paradmetro Vator

Longitud (zm] 300400  Area de actuacién [pm?] 80x100 (x2)
Ancho [um] 100 Voltaje de actuacién [V] 916

Altura [pm]) 4 Velocidad de conmutaci6n [us)  N/A

Material Au Resistencia de contacto [€2] 1-15

Espesor [um] 0.6 C, |fF) 40

Esfuerzo residual [MPa) 20-40 Inductancia (pH] 1-2

Constante de rigidez [N/m] 2-6 Aislamiento [dB] -25 (0.1 - 40 GHz)
Huecos 8 [yim) Pérdidas (dB] 0.1 (0.1 - 40 GH2)
Capa de sacrificio Polymide Dieléctrico (jrm) 0.15 (Si3Na)
Sustrato GaAs

3.3.3. Interruptor capacitivo en linea

Este interruptor fue desarrollado por la
Universidad de Michigan de 1999-2001.
Estd implementado sobre el conductor cen-
tral de una guia de onda coplanar estandar
y estd suspendido sobre otro conductor que
conecta las dos tierras de la linea. Hay una
capa dieléctrica de nitruro de silicio entre la
membrana y la tierra de la linea (figura 3.4).

Figura 3.4: Interruptor en Iinea.

El interruptor se basa en una membrana de Ti/Au de resistencia baja (0.1 (2),
con un espesor que varia de 0.8-1.0 ym, y est4 suspendida 1.5-2.2 um por enci-
ma de la lfnea de transmision, esta altura permite tener voltajes de actuacién de
12-24 V manteniendo una constante de rigidez alta; aunque su desventaja es que
tiene una relacién de capacitancias (C4/C,) de 20-40 (10].

Las principales caracterfsticas de este interruptor se muestran en la tabla 3.6.
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TABLA 3.6: Parametros del interruptor capacitiva e linea desarrollado por la Universidad de
Michigan.

Pardmelro Valor Pardmetro Valor
Longitud [pim) 250-350 Area de actuacion [pm?]  60x140
Ancho [gm]| 40-140 Voltaje de actuacion (V] 12-25

Altura (pm] 1.5-2 Velocidad de

Material Ti/Au conmutacion (fs) 6-15

Espesor [pm] 0.8-1.0 CulpFl. 05-3
Esfuerzo residual [MPa] 20-40 Cs/C. 20-40
Constante de rigidez [N/m]  20-60 Inductancia [pH] 5-15

Huecos Si/No Resistencia [Q2) 0.08-0.15
Capa de sacrificio Fotorresist/SiO, Aislamiento (dB] -30 (30 GHz)
Dieléctrico [pim] 0.1-0.15 (SizNy) Pérdidas (dB) 0.03 (10 GH2)
Sustrato Si (3000 [Q:-em})[11] Pérdidas (dB) 0.05 (30 GHz)

3.3.4. Interruptor de bajo voltaje de actuacién

Fue desarrollado de 1997-2000 [12] por la
Universidad de Michigan. La membrana
de niquel estd suspendida por suspen-
siones dobladas que presentan una cons-
tante de rigidez baja, las cuales estdn unidas
a los electrodos que proveen el drea de ac-
tuacién-del interruptor. El plato central que
esta unido a estos electrodos es el que hace
el corto circuito una vez que el interruptor
se cierra. El voltaje de actuacién depende
del niumero de dobleces de la suspensién
a e y del espesor de la membrana. Con este
———— 200 disefio es posible obtener un voltaje de ac-
tuacién de 6-12 V con una altura de 4-5 um
entre la membrana y el conductor central
de la linea de transmisién (figura 3.5).

Figura 3.5: Interruptor de bajo voitaje
de actuacioén.

Este interruptor ha mostrado excelentes caracteristicas en altas frecuencias
con pérdidas de insercién de 0.1 dB y aislamiento de -25 dB ambas a 30 GHz. Sus
caracterfsticas se presentan en Ja tabla 3.7.
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TABLA 3.7: Pardmetros del interruptor de bajo vollaje de actuacién desarrollado por la Univer-
sidad de Michigan.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Longitud [pm] 500-700 Area de actuacion [gm?) 200x200 (x2)
Ancho [pm] 200-250 Voltaje de actuacién [V) 6-20

Altura [gm] 45 Velocidad de conmutacién {ps)  20-40
Material Nique! CalpFl - 1-3

Espesor [ym] 2-2.5 Cq/C. 30-50
Esfuerzo residual [MPa) 20-100 Inductancia |pH] 1-2
Constante de rigidez [N/m]  1-10 Resistencia Q) 0.2-03
Huecos [gm] 10 Aislamiento |dB} -25 (30 GHz)
Capa de sacrificio Polymide Pérdidas de insercién [dB) 0.1 (1-40GHz)
Dieléctrico [yim] 0.1-0.15 (S5isNg)  Sustrato Silicio

3.3.5. Interruptor capacitivo en serie desarrollado por los labora-
torios LincoLn

Fue desarrollado por los Laboratorios Lin-
coln de 1999-2000 sobre sustratos de sili-
cio. El interruptor estd basado en una vi-
ga que estd onduladn en la posicién abierta
con una separacién de 10-15 ym, por lo que
su capacitancia en este estado (C,) es de
4-8 fF. Este interruptor es muy compacto,
tiene una longitud de menos de 50 um de
largo, y esté4 fabricado por tres capas: 0.2 um
de Si0,, 0.5 ymde Al y una cubierta final de
0.2 ym de SiO, (figura 3.6). El voltaje de ac-
tuacién para este interruptor es de 50-60 V.

Figura 3.6 Interruptor en serie desarrolla-
do por los laboratorios Lincoln [13].

Existen dos versiones de éste interruptor, la primera tiene una 4rea de contacto
metal-metal de 8 x 45 [um?] (figura 37 (a)) y la segunda es una configuracién
capacitiva con una 4rea de contacto de 50 x 150 [um?] con una capacitancia C4
de 1-1.5 pF (figura 3.7 (b)). Las principales caracteristicas de este interruptor se
muestran en la tabla 3.8.
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TABLA 3.8: Pardmetros del interruptor en serie desarrotlado por los laboratorios Lincoln.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor

Longitud [pm| 55-200 Area de actuacién [im?) 45x50

Ancho (im] 50 Voltaje de achuacién (V) 30-80

Altura (pm] 2-15 Velocidad de conmutacion |us]  1-20

Material Oxido/Al/Oxido  C, [fF) 4-6

Espesor [#m)] 0.2/0.5/0.2 Resistencia, R, [€2) 1-2

Esfuerzo residual  Muy alto Inductancia ) Despreciable

Huecos No Aislamiento {dB) -40 {4 GH2)

Capa de sacrificio  Polymide Aislamiento [dB] -22 {30 GHz)

Dieléctrico (pm] 0.1 (5i0») Sustrato Si (3000 [€2-cm))
Contaclos

de phline

\ \ ANVAR Y

\/

Reyldn de contacty Electrodo d actuacian Alslantes Alyminlo Elecirodo de achiacisn

a) b)

Figura 3.7 a) Vista transversal del interruptor con contacto metal-metal b) Vista transversal del
interruptor tipo capacitivo.

3.3.6. Interruptor en serie desarrollado por la Compania
ROCKWEEL SCIENTIFIC

Este interruptor ha sido desarrollado
de 1995-2001 14, 15] y ha sido fabrica-
do sobre sustratos de GaAs. La mem-
brana estd conectada a la superficie
por cuatro anclajes utilizando una sus-
pension doblada (figura 3.8). Los elec-
trodos del interruptor tienen dimen-
siones de 75 x 75 jtm?] , y estdn fabri-
cados por una capa delgada de oro de
0.25 [ptm] sobre una capa de diéxido
de silicio de 1-2 [um] de espesor. La
membrana de di6xido de silicio tiene

un arreglo de huecos que reducen la

Figura 3.8! Interruptor en serie desarrollado por  ,a]ncidad de conmutacién
la comparifa RockwEEL SCIENTIFIC. '

El interruptor est4 suspendido 2-2.5 [um) por encima del sustrato y su voltaje
de actuacién es de 60V. El 4rea de contacto metal-metal estd formada por dos
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pares de “puntos de contacto” y la

capa de contacto sobre la linea de transmisién

est fabricada de Au. Debido a el 4rea de contacto tan pequena y ia altura de

la membrana, es posible obtener

una capacitancia en el estado abierto, C,, de

1.75-2 [fF]. Ha sido incorporado en el disefio y fabricacién de una red de con-

mutacién en tiempo real sobre un

sustrato de GaAs con un ancho de banda de

DC - 40 GHz [16]. Sus caracter(sticas se presentan en la tabla 3.9.

TABLA 3.9: Pardmetros del interruplor desarrollado por la comparfifa RockweEeL SciEnTIFIC.

Parémetro Valor Paradmetro Valor
Longitud (gm] 250 Area de actuacion [um?) 75 x 75 (x2)
Ancho (um) 150 Voltaje de actuacion [V] 50-60

Altura [pm) 2-25 Velocidad de conmutacién [yis]  8-10
Material ' Si0y/Au Resistencia {Q2) 0.8-2
Espesor [um]) 2/0.25 C, (fF) 1.75-2
Esfuerzo residual [MPa) Bajo Inductancia [pH] 40-60
Constante de rigidez [N/m]) 15 Aislamiento |dB] -50 (4GHz)
Huecos Si Aislamiento |dB) -30 (40 GHz)
Capa de sacrificio Polymide Pérdidas de insercion {dB) 0.1 (1-50 GHz)
Tiempo de vida 1.2x 108 ciclos  Sustrato GaAs

3.3.7. Interruptor en forma

| Electrodos
| Electrodos para

de la fijarlo ™
Membrana }
5 o

!

Figura 3.9: Parte superior del
interruptor en forma de S.

| Electrodos

:' \\;m inferiores
.
{Anillo ]

. P o

.

tElectrodos
I para
fijarlo

Figura 3.10: Parte inferior del
interruptor en forma de S.

de S de bajo voltaje de actuacién

El interruptor en forma de S en serie y de bajo
voltaje de actuacién disefado de 2003-2004
[17] se basa en la versién del interruptor que
fue desarrollado por Shikida M. [18) en 1997.

El interruptor esta formado por dos partes, la
primera es una membrana delgada y flexible
que presenta una curvatura, fabricada de dos
capas: la primera es de nitruro de silicio, segui-
da de una capa delgada de oro (figura 3.9). La
segunda parte es una guia de onda coplanar
la cual presenta una discontinuidad en su con-
ductor central y un anillo que define la distan-
cia entre las dos partes al momento de ser en-
sambladas (figura 3.10). Sus caracteristicas se
resurmen en la tabla 3.10.
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TABLA 3.10: Parametros del interruptor en forma de S en serie con contacto metal-metal

Pardmetro Valor Pardmelro Valor
Longitud [pm] 950 Area de actuacién [pim?) 82500 x 2
Altura [gm]) 14.2 Area de conlacto [jm?] 35002
Ancho [pm] 900 Voltaje para abrirlo (V) 12

Material de los contactos ~ Au Vollaje para cerrarlo |V] 15.8
Material de 1a membrana  SiN/Au/Cr Resistencia de contaclo [(2] 0.65

Espesor [um] 1/0.19 CulfF] 4.2
Aislamiento [dB] -45 (<2GHz) Aislamiento [dB] -30 (15 GHz2)
Capa de sacrificio Polymide Pérdidas de insercion (dB] 2.5 (10 GHz)
Sustrato Si (1500 {Q-cm))

Una vez ensambladas las dos partes del interruptor, la membrana queda su-
jeta por ambos extremos entre los electrodos inferior y superior, su extremo final
estd sujeto por medio de otro par de electrodos independientes (figura 3.11). De-
bido a que existen dos electrodos (inferior y superior) se pueden ejercer fuerzas de
atraccién muy grandes para abrir y cerrar el interruptor, logrando que el voltaje
de actuacién sea independiente de la separacién entre la membrana y el electrodo
inferjor; ademas se puede utilizar una membrana flexible que baje el voltaje de
actuacién. La figura 3.12 muestra la transicién del interruptor del estado abierto
al cerrado.

Contacto

S

Electrado superior Veup

Sustrato de-vidrio

Vmﬂh
Vll if

Membrana flexible

Electrodo inferior
a) b) ® Vrig

Figura 3.11: a) Concepto basico del interruptor en forma de S. b) Vista transversal del interruptor
en forma de S.

Figura 3.12: Interruptor en forma de S durante la transicion del estado abierto al cerrado.
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3.4. Aplicaciones de los interruptores MEMS

Los interruptores MEMS fueron desarrollados para conmutar la propagacion
de una sefial y mantener una alta pureza de dicha sefial. Esta funcién de con-
mutacion tal vez sea usada para conectar o desconectar un potencial eléctrico o
para la seleccién de sefiales, por ejemplo la seleccién de una senal de entrada o
de salida de una antena o para la reconfiguracién de un subsistema. Aplicaciones
tipicas para este tltimo caso son bancos de filtros sintonizados a base de la con-
mutacién de capacitores o inductores variables, conmutacién de lineas de retardo
en desplazadores de fase, acoplamiento de lineas de transmisién por medio de la
conmutacién de stubs o capacitores y configuracién del patrén de radiacion de
una antena conmutando algunas partes de la antena.

Dependiendo de las especificaciones de frecuencia, para ciertas aplicaciones
se prefieren interruptores del tipo capacitivo o con contactos metal-metal.

Para conmutar senales de DC a RF en equipos de prueba y medicién de alta
calidad se requiere un ancho de banda de DC a unas pocas decenas de GHz con
muy buenas propiedades de la sefial en todo este rango. La velocidad de con-
mutacion y la potencia consumida no son de gran importancia. Por 1o cual, los
interruptores con contactos de metal-metal son buenos candidatos para estas apli-
caciones. Los microrelays fueron diseriados para aplicaciones donde corrientes de
DC o de bajas frecuencias tienen que ser conmutadas.

Los interruptores capacitivos son disefiados usualmente para trabajar con fre-
cuencias mayores a 1 GHZ y para pequefios anchos de banda. Especialmente
cuando se maneja equipo inalambrico, se requiere bajo consumo de potencia y un
tamano pequeno.

Aplicaciones militares y espaciales se favorecen de los componentes MEMS de-
bido a la robustez en contra de influencias externas tales como radiacién, cambios
de temperatura, variedad de fuertes campos electromagnéticos y alta resistencia
ante impactos mecanicos.

La confiabilidad del interruptor y su tiempo de vida del orden no menor a
unas decenas de billones de ciclos son de igual manera importantes para muchas
aplicaciones.

En Ja figura 3.13 se muestran las principales aplicaciones de los interruptores
MEMS. :
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Figura 3.13: Principales aplicaciones de los mterruptores MEMS
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3.5. Conclusiones

Se obtuvo el concepto general de los interruptores MEMS para RF y se cono-
cieron Jos pardmetros de disefio mds importantes que tienen que ser considerados
para obtener un interruptor que posea un buen rendimiento dentro del sistema
de comunicaciones en el cual se incorporaré.

Se realiz6 una clasificacion de dichos interruptores de acuerdo a su configu-
racién, mecanismo de actuacién, etc., y se les comparé con Jos interruptores de
estado s6lido PIN y a FET’s llegando a la conclusién de que la eficiencia de los
interruptores MEMS es superior a la de los interruptores de estado sélido.

Se obtuvo un panorama de los interruptores MEMS. més sobresalientes du-
rante los tltimos diez afios, ademas de una descripcién sobre las configuraciones
que presentan mejores caracterfsticas en alta frecuencia y sobre los materiales que
son més utilizados en la fabricacién de estos interruptores.

Se concluye que los voltajes de actuacion para los interruptores MEMS més
destacados en el estado del arte se encuentran entre un intervalo de 6 — 80 [V] .

Se concluye que la velocidad de conmutacién de los interruptores MEMS més
destacados en el estado del arte se encuentran entre un intervalo de 2 — 40 [us) .

Se concluye que los sustratos sobre los cuales se construyen los interruptores
MEMS por lo general poseen resistividades de 1500 — 10000 [Q)-cm].
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Capitulo 4
Modelado Electromecanico
del Interruptor

4.1. Especificaciones de disefio

Las especificaciones de los interruptores electrostéticos propuestos son:
0 Aplicacién en la banda Ka (26.5 [GHz] - 40 [GHz] ).

® Factor de Calidad de Conm.utacién (K) > 5000.

® Bajo voltaje de actuacién < 10 [V] .

©® Dimensiones menores a 1000 ([um?] .

® Disefo basado en el proceso MetalMUMPs.

® Velocidad de conmutacién en el intervalo de 1 [us] - 40 [ps] .

Una vez hecho el anélisis del proceso de fabricacién en el cual se basaréan los
disefios de los interruptores concluimos que un interruptor capacitivo en serie es
una propuesta viable. En este trabajo se proponen dos interruptores de este tipo.

4.2. Analisis electromecanico del interruptor capaci-
tivo
Los pardmetros a considerar en el disefo electromecanico son:
O Constante de rigidez (K;).
O Distancia entre electrodos (go).
QO Area de los electrodos (A).
39
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El objetivo del diseno electromecanico seré obtener un balance de los pardme-
tros mencionados para obtener una actuacién mecénica confiable y cumplir con
los objetivos planteados, en este caso, que sea de bajo voltaje de actuacién. En
seguida se presenta un anélisis de la relacién mutua que tienen éstos parametros.

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre una barra fijn en uno 6 am-
bos extrenios y el electrodo para accionarlo, se induce una fuerza electrostatica
(Fe) en la barra, al mismo tiempo la barra ejerce una fuerza de restauracién (F;)
en senfido contrario a esta ultima. Una vez que el interruptor se cierra existe
otra fuerza llamada fuerza de contacto (F.), también en direccién opuesta a la
fuerza electrostdtica, ver la figura 4.1. Debido a que la masa del interruptor es muy
pequetia, del orden de 1071% a 107" {kg] , éste no es sensible a la fuerza de acele-
racién gravitacional [5]

Fe=kAg
Barm \ ‘ Aoclafe e oL o o PrE e
Tis =, I/ o v
—“ » Ipr ‘\ - | ] S : : F. Fs Fe
*Elwm\do : “-.%_‘ : | F‘

cerrado  abierto
a) b) )

Figura 4.1: Barra sujetn en ambos exiremos. a) Vista lateral. b) Vista superior. ¢) Fuerzas que actiian
sobre el interruptor en el estado abierto y cerrado.

Debido a que la operacién del interruptor esté limitada a desplazamientos
pequenos, su comportamiento mecdnico puede ser modelado utilizando una cons-
tante de rigidez lineal en la direccién del movimiento, K; [N/m], por lo tanto la
fuerza de restauracién (F;) del interruptor estd dada por:

Fo=K.Ag 4.1)
donde Ag es el desplazamiento de la viga.

La constante de rigidez del interruptor se puede modelar en dos partes. Una
parte, k', debida a la rigidez de la viga y que toma en cuenta las caracter{sticas
del material con el que esta fabricada como son su médulo de Young, E [Pa], y el
momento de inercia [ [m*]. La otra parte de la constante de rigidez, k”’, se debe a el
esfuerzo residugl, o {Pa], dentro de la barra y es resultado del proceso de fabricacion
del mismo.

El interruptor se puede modelar como un capacitor de placas paralelas para
aproximar la fuerza electrostatica inducida sobre éste. Dado que el ancho de la
barra es w y el ancho del electrodo para accionarlo es W (A = Ww)(figura 4.1), la
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capacitancia entre ambos tomando en cuenta el espesor del dieléctrico es:

_ &A  _ eWw
= — = »
g+ (%) s+(¥)
donde g es la distancia entre el interruptor y el electrodo para accionarlo (brecha
6 gap), l; es el espesor del dieléctrico y ¢, es la constante dieléctrica relativa
del aislante. La fuerza electrostatica aplicada a la barra se puede encontrar con-

siderando la potencia entregada a una capacitancia dependiente de }a distancia
entre el interruptor y el electrodo [19], esta es:

C 4.2)

_1,24CE) | 1 eAVE

T2 dg 2(8 R :_ﬂ)z (4.3)

donde V esla diferencia de potencial aplicada entre la barra y el electrodo. Né6tese
que la fuerza es independiente de la polaridad de la diferencia de potencial. Para
g >> ty, la ecuacién (4.3) se reduce a:

(4.4)

Si se toma como aproximacién que la fuerza electrostatica se distribuye uni-
formemente en la seccién del interruptor que se encuentra encima del electrodo,
entonces su constante de rigidez se puede utilizar para determinar la distancia
que se mueve el interruptor debido a la fuerza aplicada dada por la ecuacién (4.4).

A fin de encontrar la relacién entre el voltaje de actuacién del interruptor con
la constante de rigidez del mismo, se iguala la fuerza electrostética aplicada con
la fuerza mecénica de restauracién del interruptor debida a su rigidez (F. = K.x),
obteniendo:

S Ki(go-g) (4.5)

donde g, es la altura del interruptor cuando no tiene aplicada ninguna diferencia
de potencial. Resolviendo ésta ecuacion para el voltaje resulta:

2K
V= L 02(gq — 4.6
\/EDng (80-2) (4.6)

La figura 4.2 muestra el movimjento de un interruptor debido a la diferencia
de potencial aplicada entre éste y su electrodo de actuacién.

La gréfica de la figura 4.2 muestra que la posicién del interruptor se vuelve
inestable a (2/3)go, 1o cual se debe a la realimentacién positiva en la actuacién
electrostatica. Esto se puede entender considerando la fuerza electrostética en
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B [ [ 20 » 38 33

Voltaje [V]

Figura 4.2: Distancia entre el interruptor y el electrodo contra voltaje aplicado con W=100{m] ,
w=100[pm) , go=3[pm]}, y k=10[N/m] . El valtaje de actuacién es de 30 [V] . La linea punteada
representa la regién inestable de la distancia entre la barra y el electrodo.

términos del campo eléctrico aplicado a el interruptor [19, 20] y tomando en
cuenta que se encuentra en un medio dieléctrico uniforme:

=S 4.7)
2

donde Q es la carga en el interruptor y E = V/g es el campo eléctrico debido a
la diferencia de potencial aplicada. Cuando se incrementa la diferencia de poten-
cial, la fuerza electrostatica se incrementa debido a un incremento en la carga.
Simultdneamente esta fuerza disminuye la distancia entre el interruptor y el elec-
trodo, que a su vez, incrementa la capacitancia, la carga y el campo eléctrico. A
una cjerta distancia, el incremento en la fuerza electrostdtica es mas grande que
el incremento en la fuerza de restauracién del interruptor, provocando que la
posicién del interruptor sea inestable y que finalmente se cierre [22].

Tomando la derivada de la ecuacién (4.6) con respecto a la distancia entre
el interruptor y el electrodo, g, e igualdndola a cero, se obtiene la distancia a la
cual la inestabilidad ocurre, la cual resulta ser dos tercios de la distancia entre
el interruptor y el electrodo cuando no se le estd aplicando ninguna diferencia
de potencial, (2/3)go. Sustituyendo este valor en la ecuacién (4.6), el voltaje de
actuacién del interruptor es:

v, = V(

20, _ \/ 8K [8K.g) s

3 27egWw — \ 27A¢,
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4.3. Disefio mecanico

Para que el interruptor sea confiable es necesario que tenga la fuerza de restau-
racién (F;) necesaria para prevenir que el interruptor se quede pegado. Una fuerza
de restauracién alta se puede obtener con una estructura relativamente rigida
y una distancia grande entre el interruptor y el electrodo, pero la estructura re-
querirfa de una fuerza electrostatica (F.) muy grande para realizar la conmutacién
del interruptor. La fuerza electrostética se puede incrementar mediante la difer-
encia de potencial aplicada a la estructura o utilizando electrodos con una érea
(A) grande, pero el tamano de la estructura también aumentaria (figura 4.3) [3).

Fuerza
de
restauracidn
F.

Distancia
erire

Volhaje

electrodos de

Nl

acluacion

Fuerza
electrostanca
Ff

PARAMETROS CaracTErisTicas
DE — .
S ELECTROMECANICAS
DISEND
Figura 4.3: Conexién entre los pardmetros de diseiio y como afectan las caracteristicas elec-

tromecénicas del interruptor.

A partir de la ecuacidn (4.8) observamos que existen dos formas de bajar el
voltaje de actuacion. La distancia entre la viga y el electrodo de actuacién (go) no
se considera como un parametro variable debido a que el disefio se basa en e}
proceso MetalMUMPs y ésta depende del grosor de la segunda capa de sacrificio,
el cual es fijo. La primer forma de disminuir el voltaje de actuacion es aumen-
tando el drea A donde se aplica la fuerza electrostatica, aunque dentro de ciertos
lfmites, dado que es deseable que el dispositivo ocupe el menor espacio posible.
La segunda alternativa es disminuir la rigidez mecénica de la viga, K,.

Es importante mencionar que existen dos limites que es necesario considerar
al realizar las modificaciones mencionadas. El primero involucra la resistencia
de los materiales que forman la viga; debido a que éstos tienen un punto crftico
de resistencia al esfuerzo que ejercera la fuerza electrostatica del electrodo al
accionar el interruptor, al hacer més larga y ancha la viga, el esfuerzo que ésta
puede resistir es cada vez menor y se puede provocar una deformacién o ruptura
de la viga. El segundo l(mite es el valor de la fuerza de restauracién de la viga,
ya que éste puede llegar a ser tan pequefio que provocaria que el interruptor deje
de funcionar (ver figura 4.1); es decir, el interruptor podria dejar de conmutar de
un estado cerrado a un abierto debido a que no tendria la fuerza de restauracién
necesaria para regresar a su posicién original (estado abierto).
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4.4. Diseno de los interruptores

Se propusieron dos interruptores cuyos disefios se basan en dos combinaciones
diferentes de capas que el proceso MetalMUMPs permite.

4.4.1. Disefio del primer interruptor

La figura 4.4 muestra la vista superior
del primer interruptor propuesto. Es
un interruptor en serie que consiste
en una viga de polisilicio flexible de
0.7 [um] de espesor con una cubierta
aislante de nitruro de silicio de 0.35
[pm] de espesor. La viga se encuentra
debajo de dos contactos de niquel de 20
(1tm] de espesor. La viga subira debido
a una fuerza electrostatica resultado
de la aplicacién de una diferencia de
potencial entre los contactos de niquel
y la viga, provocando un corto circuito
entre éstos.

Salida de la '-’ e

andaje/electrodo

delaviga - F
Entradadela’
sefal de R

(clecirodo de actu

Figura 4.4: Primer interruptor.

4.4.2, Disefio mecanico del primer interruptor

Como se mencion6 en las especificaciones su disefio se basé en el proceso
MetaIMUMPs (ver Apéndice A); a continuacién se describe dicho disefio:

En la figura 4.5 se muestra el flujo del proceso y las diferentes capas utilizadas.
Primero se deposita una capa aislante de 2 [;im] de 6xido de silicio sobre el sus-
trato de silicio de 525 [#m] de espesor (figura 4.5 2)). Se deposita una capa de
0.5 [um] de fosfosilicato de vidrio (capa de sacrificio) y se graba (figura 4.5 b)).
Esta capa define el d4rea donde se realizara la trinchera en el sustrato de silicio.
Se deposita la primera capa de nitruro de silicio con un espesor de 0.35 [um] y
se graba (figura 4.5 o). Esta capa cubrird la parte inferior de la viga de polisilicio.
En la parte superior de la primera capa de nitruro de silicio, se deposita una capa
de 0.7 [um] de polisilicio y se graba para obtener la forma de la viga (figura 4.5
d)). El paso final para construir la viga flexible es depositar la segunda capa de
nitruro de silicio en la superficie de} polisilicio para formar la capa aislante que
impide que haya un contacto eléctrico entre la viga y los contactos de niquel, pero
realizando el hueco mediante el cual habra contacto eléctrico entre la viga y su
electrodo/anclaje para poder polarizarla (figura 4.5 e)).

Posteriormente se deposita la segunda capa de 1.1 [um] de fosfosilicato de
vidrio y se graba, como se ilustra en la figura 4.5 f). Esta capa se ataca para definir
un patrén de tal manera que permita anclar los contactos de niquel en el segundo
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nitruro de silicio y que haya contacto eléctrico entre la viga de polisilicio y su elec-
trodo/anclaje para poder polarizarla. Se deposita una capa delgada de 35 [nm] de
cromo y platino en las aberturas realizadas, que sirve como base para anclar la
viga y los contactos de niquel (figura 4.5 g)).

Enseguida se deposita una capa de metal compuesta por 20 {um] de nfquel
y 3 [um] de oro en su superficie y se graba para formar los contactos superiores
de niquel y el electrodo/anclaje para polarizar la viga de polisilicio (figura 4.5 h)).
Se deposita una capa de oro de 3 [um) de espesor en las paredes laterales de
los contactos de nfquel (figura 4.5 i)) y finalmente se libera la estructura atacando
las capas de sacrificio y se forma la trinchera de 25 [ym] de profundidad en el
sustrato de silicio (figura 4.5 )). La distancia tota] entre la parte inferior de la viga
y el fondo de la trinchera es de 27.5 [um] (figura 4.6 a)).

La figura 4.6 muestra con mas detalle la primera estructura propuesta y las
capas que forman la viga de este interruptor.
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Figura 4.5: Flujo del proceso de fabricacién del primer interruptor.
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370 |jrm) 90 [perm) 280 [pm)
430 |pm]

— . e B

12 [pm]»-

ha [pm]

Viga 120 [pim])

Nexible

d)

Polistlicio Niguel
Nitruro de silicio } Nitruro de silicio 2
Primera cubierta de oro | | Segunda cubieria de oro

Figura 4.6: Dimensiones del primer interruptor. a) Cortes transversales en 2D. b) Vista superior.

Sustrato de silicio
Ml Oxido de Silido aislante

Anclaje de cromo/platino

¢) Cortes transversales en 3D. d) Capas que forman la viga del interruptor.
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4.4.3. Diseno del segundo interruptor

__Solidadela
Ischal de RE La segu nda estructura propuesta con-

B €7 siste en una viga flexible compuesta
';-:_I;- actuacisn)  de polisilicio de 0.7 fum] de espesor

rodeada por una capa de nitruro de
silicio de 0.35 [um] de espesor y una
capa de cromo/platino con un espesor
de 35 [nm] en la parte superior de

éstas (figura 4.7).

Entrada de Ja
sefal de RF

anclajéfelectrodo
dela viga

Figura 4.7: Segundo interruptor.

4.4.4. Disefio mecanico del segundo interruptor

El flujo del proceso de fabricacién del segundo interruptor se ilustra en la figu-
ra 4.8. Primero se deposita una capa de aislamiento de 6xido de silicio de 2 [irm]
sobre el sustrato de silicio (figura 4.8 a)). Se deposita la primer capa de sacrificio
de fosfosilicato de vidrio con un espesor de 0.5 [;im] y se graba con el patrén que
define el 4rea donde se realizar4 la trinchera (figura 4.8 b)). Enseguida se deposita
la primer capa de nitruro de silicio que tiene un espesor de 0.35 {um] y se graba
para definir la forma de la viga flexible (figura 4.8 o). Esta es la primer capa que
forma la viga flexible y ademds sirve como soporte de toda la estructura junto
con la segunda capa de nitruro de silicio. Se deposita una capa de polisilicio con
un espesor de 0.7 [um] y se graba para obtener la forma de la viga (figura 4.8
d)). Se deposita la segunda capa de nitruro de silicio de 0.35 [um] de espesor y
se graba, obteniendo el patrtén de la viga y un hueco que permitird conectar su
electrodo/anclaje a ésta para polarizarla y como entrada de la sefial de RF (figura
4.8 e}). Posteriormente se deposita la segunda capa de sacrificio de 1.1 [um] de
espesor de fosfosilicato de vidrio y se graba para obtener un patrén que permi-
tird depositar la dltima capa de la viga y los anclajes de la entrada y salida de
la senal de RF (figura 4.8 0). En seguida se deposita la wltima capa de la viga
que consiste en 35 [nm] de Cromo/Platino; los anclajes de los electrodos de la en-
traday salida de la sefial de RF también estan formados por esta capa (figura 4.8 g)).

Finalmente se deposita una capa de niquel de 20 [ym)] (figura 4.8 h)) con una
cubierta de oro de 0.5 [um] de espesor (figura 4.8 1)) y se graba para obtener los
contactos de entrada y salida de la sefial de RF . La estructura se libera atacando
las capas de sacrificio y se forma la trinchera en el sustrato de silicio (figura 4.8 j)).
La figura 4.9 muestra con mds detalle Ja estructura liberada y las capas que forman
la viga de este interruptor.
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i) D
Figura 4.8: Flujo del proceso de fabricacién del segundo interruptor.
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115 |pm) - 135 |jrm|
555 |pm)

180 luml

310 (jim]

A 0?{pm| . 1.435 [pim)

80 {prm]|

Sustrato de silicio
Oxu:lo de Silicio aulanle
Cromo/platmo

Polisilicio qunel
Nitruro de silicio 1 Nmum de silicio 2
anem cubierta de oro

Figura 4.9: Dimensiones del segundo interruptor. a) Cortes transversales en 2D. b) Vista superior.
c) Cortes transversales en 3D. d) Capas que forman la viga del interruptor.
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4.,5. Simulaciéon mecanica

4.5.1. Constante de rigidez de la viga

Se utilizé CoventorWare [25] (ver Apéndice B) para simular el comportamien-
to mecédnico de los interruptores descritos anteriormente. El comportamiento de
la constante de rigidez de las vigas se obtuvo aplicdndoles varios desplazamien-
tos en la direccién z en el extremo de la viga de cada interruptor, obteniendo
fuerzas de reaccién en la misma direccién z (pero en sentido contrario) para cada
desplazamiento aplicado. Con estos datos se aproximé su constante de rigidez
para cada desplazamiento aplicado mediante la ecuacién:

=3
Las propiedades mecénicas de los materiales utilizados en la simulacién se
muestran en la tabla 4.1.

K, (4.9)

TABLA 4.1: Propiedades mecanicas de Jos materiales utilizados en la simulacion.

Nitruro de silicio

Polisilicio 2.23x10"1% 4.2 N/A
Cromo 7.19x10"15 N/A N/A
Platina 21.4x10°'3 N/A N/A
Niquel 891x10°"* N/A 100

Oro 19.3x10" 15 N/A 100

El tipo de mallado aplicado a las vigas, para que el software pueda aplicar
el Método del Elemento Finito, fue el de tipo Manhattan, este tipo de mallado
se crea dividiendo la geometrfa de la estructura en las intersecciones céncavas
de sus caras y posteriormente se sigue subdividiendo usando planos paralelos
a las caras. Este tipo de modelo de mallado es recomendado para estructuras
que tienen una geometr(a ortogonal, en donde todas sus caras son planas y estan
unidas en dngulos de 90° [25].

Las caracteristicas de los mallados que se le aplicaron a cada una de las vigas
se muestran en las figuras 4.10 y 4.1,

Resultados de la simulacién de la constante de rigidez

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran los desplazamientos aplicados, las fuerzas de reac-
cién obtenidas y la constante de rigidez de la viga obtenida para cada desplaza-
miento aplicado en la simulacién para cada interruptor. La figura 4.12 muestra
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Caracteristicas del mallado

Tipo de mallado Manhattan
Niamero de elemenlos volumétricos 14968
Orden de los elementos parabdlicos
Tamano de las clementos {jim| x:2
v:5
035
Figura 4.10: Mallado de la viga del primer
interruptor.
Caracteristicas del maliado
Tipo de mallado Manbhattan
Namero de elementos volumétricos 17912
Orden dc los elementos parabdlicas
Tamano de los elementos (ym| x:4
y:5
z2:0.35

Figura 4.11: Mallado de la viga del segundo
interruptor.

el comportamiento de la constante de rigidez para cada interruptor obtenidas
mediante el procedimiento descrito anteriormente.

TABLA 4.2: Resultados de lasimulacion de la constante de rigidez de la viga del primer interruptor
obtenidos con CoveNTORWARE.

“Comstaniede Rigidez:
B

4.8540

8.1892

9.3550

10.0127

10.4944

10.9106

11.3086

117118
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TABLA 4.3: Resultados de la simulacién de }a constante de rigidez de la viga del segundo

interruptor obtenidos con CovenTorRWARE.

"Desplazamiento | Fuerzade réaccién | Constante dé Rigidez
A [pm] F: [pN] K: [N/m]
0.25 20713 8.2854
0.50 55495 11.6990
Q75 9.0799 12.1065
1.00 12.6999 12 6999
1.25 16 4496 13.159?
1.50 203645 13.5763
1.75 24.4826 13.9900
2.00 28.840S 14.4203
O — e
z z : :
= = =4
o u :
c c .
] 3 :
E I RN S
g g :
= :
u " H
v < ;
aQ v
g g :
g ¥
1= b

11
¢ 02 04 08 BB 0§ 12 1§ 18 13 2

Desplazamiento 4; {jim}

a)

Desplazamiento A; [jim]|
b)

Figura 4.12: Fuerza de reaccién, F,, contra desplazamiento, 4;, para: a) primer interruptor

b) segundo interruptor.

4.6. Simulacién electromecanica

En esta seccién se obtendran los siguientes pardmetros para los dos interrup-

tores propuestos:

v/ Voltaje de actuacién

v Voltaje de liberacién

4.6.1. Voltaje de actuacion

Cuando una viga en un interruptor electrostatico se sujeta a una fuerza elec-
trostatica creciente, resultado de haberla polarizado con un voltaje de DC cre-
ciente, ésta se deforma hasta alcanzar un voltaje critico denominado voltaje de
actuacidn, en el cual la magnitud de la fuerza electrostatica llega a ser mucho
mayor que la fuerza de restauracién mecénica de la viga provocando que ésta se
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colapse hacia el electrodo de actuacién.

Se utilizé CovenTorRWaRE para simular la defleccién mecénica dé la viga de
cada interruptor debido a la fuerza electrostatica resultado de la diferencia de
potencial aplicado entre la viga de polisilicio y los contactos superiores de niquel
para obtener el voltaje de actuacién. Las propiedades eléctricas de los materiales
utilizados en la simulacién se muestran en la tabla A.2. '

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran las caracteristicas del mallado que se utilizaron
para realizar esta simulacién.

Caracteristicas del mallado

Regldn 1: Pohsilicio y SiyN¢

Tipo de mallado Manhattan
Orden de tos elementos parabélicos
Tamado de los elerentos |um]) 5

y:20

2:0.7
Reglon 2: Ni, Au
Tipo de mallado . Manhattan
Orden de las elementos parabdticos
Tamaiio de los elementos (jim] x:80

y: 100

260

Nomero de elementos volumétricos 1659
Figura 4.13: Mallado del primer interruptor.

Caracteristicas del mallado

Reglén 1: Poalisilicio, SiyNy y Cr/Pt

Tipo de mallado Manhatton
Orden de los eleménlos parabdlicos
Tamano de los elementos |um| x:5

v 20

0.7
Reglén 2: Ni, Au
Tipo de mallado Manhattan
Orden de los elementos parabdlicos
Tamano de los elementos |um]| x:30

y: 60

z:80

Numero de elementos volumétricos 1905
Figura 4.14: Mallado del segundo interruptor.

Cada estructura se dividi6 en dos regiones. A la primera regién formada por
las capas que forman las vigas de los interruptores se le aplicé un mallado fino
dado que es la parte mecdnica mévil que nos interesa analizar en esta seccion.
La segunda regién esta formada por los contactos de niquel superiores y se le



Desplazamiento [pm]|

4.6. Simulacién electromecénica 55

aplicé un mallado menos fino que al de la primera regién para disminuir el
tiempo de simulacién. El procedimiento para realizar esta simulacién consistié en
generar un voltaje variable en forma de rampa y asignarlo a la viga de polisilicio y
aplicar una diferencia de potencial de 0[V] a el o los contactos de niguel superiores
gue servirdn como electrodos para accionar la viga de cada interruptor.

Resultados de la simulacién del voltaje de actuacién

Para la obtencién del voltaje de actuacién se especific una tolerancia de 0.1
para el primer interruptor y de 0.2 para el segundo interruptor, esto significa que
el software dard un intervalo en el cual se encuentra el voltaje de actuacién en el
cual la diferencia de estos valores es menor que esta tolerancia.

TABLA 4.4: Resultados de la simulacién del voltaje de actuaci6n.

~ThiETURGr " Vollafe 68 actuacion

1 T625-175
2.375- 2500
032 0N
029 028
028
024 _
022 €
=
02 3
018 [
0.18 =
0.12 =
ol >
o

0.08
0.08
0.04
0.02

Vollaje [V) Voltaje [V)
2) b)

Figura 4.15: Voltaje de actuacién del a) primer interruptor. b) segundo interruptor.

4.6.2. Voltaje de liberacién -

Es el voltaje en el cual la fuerza electrostética se iguala a la fuerza de restau-
racién mecénica de la viga del interruptor, este voltaje indica el momento en el
cual el interruptor pasa del estado cerrado a el estado abierto.

También se utiliz6 CoveNTORWARE para realizar la simulacién del fenémeno
de histéresis, en e] cual es posible aproximar el voltaje de liberacién. Los para-
metros de los materiales y las caracteristicas de los mallados son los mismos que
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los utilizados en la simulacién del voltaje de actuacion. Mientras que el voltaje
de actuacién se determiné aplicdndole un voltaje variable en forma de rampa
creciente a la viga de polisilicio, el voltaje de liberacién se calculé aplicandole el
mismo voltaje variable y especificando un plano a la altura donde comienzan los
electrodos de niquel para simular el contacto fisico (figura 4.16). Dicho voltaje se
obtuvo cuando la rampa de voltaje se decrementé desde un valor en el cual el
interruptor ya hizo contacto con los contactos superiores de niquel (figura 4.17).

desplazamiento de la viga
al decrenmentar el voltaje

Desplazamiento Superficie de contacio

Vollaje Vollaie
de —— de h—
liberacisn acluacion

desplazamienio de la viga
al incrementar ¢} voltaje

Voltaje
Figura 4.16: Fenémeno de histéresis en un interruptor electrostatico.

Resultados de la simulacién del voltaje de liberacién

P—— . N

LIE > N M — >

(| 1

0-95 Y

0.8: 0.0

07E € or

06 an

0% § 05

0.¢ =04

03} 3

; & 03

i 02

OI: ol

K B B S B T o g
Vollaje (V) Voltaje [V]

a) )

Figura 4.17: Fenémeno de histéresis en el a) primer interruptor. b) segundo interruplor.
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TABLA 4.5: Resultados de la simulacion del voltaje de liberacion.

Interruptor  Volitaje de hiberacidn
v]
1 0.6-08
.2 0.7-0.85

4.7. Simulaciéon dinamica

La respuesta en frecuencia de la viga de los interruptores propuestos es Gfil
para determinar Ja velocidad de conmutacién. La respuesta dindmica de los
interruptores est4 dada por el principio de d’Alambert y es [21]:

m% + bi—f +kx = fou (4.10)
donde x es et desplazamiento de [a viga, m es la masa de la viga, b es el coeficiente
de amortiguamiento, k es la constante de rigidez de la viga, y f. es una fuerza
externa. Utilizando la transformada de Laplace, se encuentra que la respuesta en

frecuencia es:
X(je) 1 1
F(jw) k 1-(w/we)?+ jw/(Quwo)

donde wg = Vk/m es la frecuencia de resonancia y Q = k/(wob) es el factor de
calidad de la viga resonante.

4.11)

4,7.1. Velocidad de conmutacién

La velocidad de conmutacién puede ser aproximada por la ecuacién 4.12, la
cual es la solucién de la ecuacién 4.10 cuando la viga de un interruptor tiene un
coeficiente de amortiguamiento despreciable (b = 0) y un factor de calidad Q > 2
[22].

v,
V,-LL)(\

ts = 3.67 para V; > 1.3V, (4.12)

donde V; es la diferencia de potencia aplicada y V), es el voltaje actuacién.

Resultados de 1a simulacién de la velocidad de conmutacién

Para obtener una aproximaci6n de la velocidad de conmutacién se realizé un
anélisis modal de las vigas de los interruptores en CovenToRWARE para obtener
su frecuencia de resonancia mecanica, f;.

En la tabla 4.6 se muesiran los resultados de las frecuencias de resonancia
mecénica, fy, obtenidas y los valores utilizados para aproximar la velocidad de
conmutacién de ambos interruptores mediante la ecuacion 4.12.
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TABLA 4.6: Resultados de la simulacién de la frecuencia de resonancia mecénica y velocidad de
conmutacién. :

Interruptor e i{, s
il (KHz) [V V] {us]

i 16.i61 .7 13V, 27801

2 11808 24 13V, 38051

TABLA 4.7: Pardmetros y resultados del primer interruptor.

Pardmetro Valor Pardmetro . Valor
Longitud [gm] 430 Distancia entre viga y contactos [um]) 1.1
Ancho [pm] 370 Conductividad del polisilicio [S/m] 64935
Espesor de ia viga [um] 0.35/0.7/0.35 Constante de rigidez {N/m) "5-12
Area de actuacion [pm?] 26320 Voltaje de actuacién [V) 1.625-1.725
Material de la viga SisN4/Poly/SiaNg  Voltaje de liberacién [V] 06-08
Material de los contactos Ni/Au Velocidad de conmutacién {ps] %28
Capa de sacrificio PsG

Resullades del voltaje de actuaclén y de liberacién cuando se altera el proceso MetalMUMPs

Distancia entre viga y contactos = 2 [pm]
Voltaje de actuacion [V]  6.375-65
Voltaje de liberacién [V)  5.625-6

TABLA 4.8: Parémetros y resultados del segundo interruptor.

Pardmetro Valor Parédmetro Valor

Longitud [pm] 555 Distancia entre viga y contactos [pm] 1.1

Ancho (um] 310 Conductividad del polisilicio [S/m] 64935

Espesor de la viga [um]) 0.35/0.7/0.35/ Constante de rigidez (N/m] 8-14
0.010/0.025 Voltaje de actuacion [V] 2.375-25

Area de actvacién {pm?) 3900 Voltaje de liberacién [V] 0.7 - 0.85

Material de la viga Si3N4/Poly/SisNs/  Velocidad de conmulacion |ys] x 38

C/Tt
Material de los contactos Ni/Au
Capa de sacrificio PSG

Resultadas del voltaje de actuacidn y de liberacion cuando se altera ¢l proceso MetalMUMPs

Distancia entre viga y contactos = 2 [ym]
Voltaje de actuacién [V]  7.125-7.25
Voltaje de liberacion [V]  6.75 -7.125
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4.8. Resultados finales y conclusiones

En las tablas 4.7 y 4.8 se hace un resumen de las caracteristicas generales y
resultados obtenidos de los dos interruptores propuestos. Ademds se presentan
los resultados obtenidos para el voltaje de actuacién y liberacién debidos a una
alteracién de las caracteristicas de los materiales del proceso de fabricacién basada
en las reportadas en el estado del arte para obtener un mejor comportamiento en
alta frecuencia.

De acuerdo al estado del arte y alos resultados obtenidos concluimos que las es-
pecificaciones 3 (bajo voltaje de actuacién), 4 (dimensiones menores a 1000 [ym’])
y 5 (diserio basado en el proceso de fabricacién MetalMUMPs) se cumplieron de
manera satisfactoria. Adicionalmente, se obtuvieron buenos resultados al apro-
ximar la velocidad de conmutacién de ambos interruptores dado que los resul-
tados obtenidos se encuentran dentro del intervalo de 2 - 40 [us] , el cual es el
intervalo que menciona el estado del arte de los interruptores MEMS para RF.

El primer paso en la propuesta de los interruptores descritos en este capitulo
fue analizar las posibilidades que ofrece el proceso de fabricacién MetalMUMPs
para poder construir un interruptor. A partir del anélisis realizado a las reglas de
disefo de dicho proceso se llegé a las siguientes conclusion:

v Eltipo de configuracién eléctrica del interruptor tenia que ser capacitivo en
serie.

Es importante resaltar que las dos estructuras descritas en este capitulo estan
formadas por dos combinaciones diferentes de capas permitidas por las reglas de
diseno del proceso de fabricacién.

Los resultados de las simulaciones obtenidas en este capitulo de las dos estruc-
turas fueron resultado de la optimizacién de la geometria de las mismas. Ajustar
las dimensiones de las vigas de los interruptores fue el procedimiento seguido
para obtener una constante de rigidez baja, K, y asi obtener un bajo voltaje de
actuacion. A pesar de que el drea, A, donde se aplica la fuerza electrostética era
el otro pardmetro variable para poder ajustar el voltaje de actuacién su variacién
quedo restringida a su efecto en la respuesta en frecuencia de los interruptores, el
cual se analizaré en el siguiente capitulo.
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el & il | Capitulo 5

Modelado Elect_rodinémico
del Interruptor

En este capftulo se presenta la optimizacién de los interruptores, descritos en
el capitulo 4, realizada mediante el uso del Factor de Calidad de Conmutacion
el cual es una herramienta que permite optimizar en frecuencia el disefio de un
dispositivo de conmutacién para microondas.

5.1. Factor de Calidad de Conmutacién (FCC)

Este factor es una figura de mérito utilizada en la optimizacién de dispositivos
de conmutacién de un puerto caracterizados por sus propiedades en dos estados
diferentes (para los interruptores MEMS: el estado abierto y cerrado). El FCC
puede aplicarse a diferentes tipos de dispositivos de conmutacién (semiconduc-
tores, ferroeléctricos, superconductores, etc), ya que no depende de la naturaleza
fisica del dispositivo.

Una ventaja importante de caracterizar el interruptor con este factor es que
también se puede optimizar el circuito de conmutacién del que formara parte
(desplazador de fase, etc), ya que la figura de mérito de éste es funcién del FCC
de los dispositivos de conmutacién que contiene dicho circuito. Por lo tanto, cono-
ciendo el FCC del dispositivo de conmutacién y otros pardmetros del circuito de
conmutacién se puede optimizar el disefio de dichos circuitos para microondas.

Los dos estados de un dispositivo conmutable (encendido y apagado) de un
puerto se pueden caracterizar por el par de impedancias:

Zy=Ri+jXy y Zz=Ro#j%; (5.1)

La ecuacién general del FCC de un dispositivo de conmutacién es [24] :

1 _ R, R (Xa-X)

K™ R R RR
61

K+ (5.2)
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Para aplicaciones practicas un dispositivo de conmutacién adecuado debe de
tener un FCC mayor a 5000, en este caso la ecuacion 5.2 se puede simplificar de la
siguiente manera:

a) Para el caso cuando cambia la parte real del dispositivo de conmutacién
(R2 > Ry, Xp = X3)
R,
K= —
Ry
b) Para el caso cuando cambia la parte imaginaria del dispositivo de con-
mutacién (R = Ry, X; > X))

* (5.3)

(X1 — Xp)?
RiR,
La ecuacién 5.4 es valida para K > 200.

K= (54)

5.2. FCC de los interruptores propuestos

Para poder obtener el FCC de los interruptores propuestos es necesario identi-
ficar los pardmetros con los cuales se puede describir los estados abierto (apagado)
y cerrado (encendido) de éstos, idealmente dichos pardmetros son: una resistencia
rap Y una capacitancia C,, conectados en serie en el estado abierto y una resisten-
cia r, y una capacitancia también conectados en serie C. en el estado cerrado

(figura 5.1).

L

Cap Ce

Fab Fee

a) b)
Figura 5.1: Circuito ideal equivalente de un interruptor MEMS en serie en el estado: a) abierto
b) cerrado.

Por lo tanto los valores de las impedancias de la ecuacién 5.1 para los inte-
rruptores propuestos son:

Ry = rap
RZ = Tee
1
= (5.5)
XI wc&‘l‘b
L
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Considerando que R; = R;y X, > X, para los interruptores propuestos,
se puede utilizar la ecuacién 5.4 para determinar su factor de calidad de con-
mutacién. Sustituyendo la ecuacién 5.5 en 5.4 obtenemos

(&)

((Ucn')z FibTee

(5.6)

5.2.1. Modelo eléctrico de los interruptores propuestos

La figura 5.1 muestra las impedancias equivalentes ideales para los estados
abierto y cerrado de los interruptores propuestos, aunque en realidad estos cir-
cuitos equivalentes dependen de las caracteristicas finales de los interruptores,
los cuales varfan dependiendo del proceso de fabricacién utilizado. Enseguida se
presenta el andlisis realizado para obtener los circuitos equivalentes de los inter-
ruptores en los estados abierto y cerrado tomando en cuenta los factores derivados
de la utilizacién del proceso de fabricacion Metal MUMPs.

Entrada Salida
gl , de la Lvi Cni-p Rp Cni-p Lni
sefal de RF } sefal de RF o (5}
m A S
U VY i
Csus! Csus! g
Rsus
Js A
Y A [ie
vy
a) -+ Trayectoria a través del interruptor b)
-+ Trayectoria a través del sustrato
Lyi : es la inductancia del contacto de entrada de Ni/Au.
Lyin: es la inductancia del contacto de salida de Ni/Au.

Cnin-p:  esla capacitancia entre el contacto de entrada de Ni/Au y la viga de polisilicio.
Cyiz p: es la capacitancia entre el contacto de salida de Ni/Au y la viga de polisilicio.

Rp: es la resistencia de la viga de polisilicio.

Cams es la capacitancia entre el contacto de entrada de Ni/Au y el sustrato.
Ceusa : es la capacitancia entre el contacto de entrada de Ni/Au y el sustrato.
Reus - es la resistencia del sustrato.

Sustrato de silicio Polisilicio Niquel
@xido de Silicio aislante Nitruro de silicio 1 Nitruro de silicio 2
Anclaje de cromo/platino Primera cubierta de oro | -] Segunda cubierta de oro

Figura 5.2 a) Trayectoria que sigue la sefial en el primer interruptor. b) Circuito equivalente.

Las figuras (5.2 a)) y (5.3 a)) muestran las posibles trayectorias que seguiria una
sefial de microondas al pasar de la entrada a la salida por cada interruptor. A par-
tir de estas trayectorias se obtuvieron los circuitos eléctricos (figuras 5.2 b) y 5.3 b))
que se utilizaran para obtener el FCC de cada interruptor. Es posible observar que
existe una trayectoria indeseable a través del sustrato de silicio, la cual se debe a
que éste posee una conductividad eléctrica relativamente alta.
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@ _
:::E“ i j::‘f“ Lyin Rp Cni-p Ln
1 x
_ C:iu:-'l Csu.-:? e
RSI-‘.‘; i
App—]
a) b)

-+ Trayectoria a través del interruptor
=+ Trayectoria a través del sustrato

Lyit: es la inductancia del contacto de entrada de Ni/Au.

Lni: es la inductancia del contacto de salida de NifAu.

Rp: es la resistencia de la viga de polisilicio.

Cni-p:  es la capacitancia entre el contacto de salida de NifAu y la viga de polisilicio.
Csust:  esla capacitancia entre el contacto de entrada de Ni/Au y el sustrato.

Caus2:  eslacapacitancia entre el contacto de salida de NifAu y el sustrato.

R : es la resistencia del sustrato.

Sustrato de silicio Polisilicio Niguel
Oxido de Silicio aislante Nitruro de silicio 1 Nitruro de silicio 2
Cromo/platino Primera cubierta de oro

Figura 5.3: a) Trayectoria que sigue la sefial en el segundo interruptor. b) Circuito equivalente.

5.3. Simulacién electrodinamica

Los valores de los elementos de los circuitos eléctricos equivalentes utilizados
en la seccién anterior se obtendran utilizando MICROWAVE 1. Los dos modelos
eléctricos obtenidos se pueden reducir a un circuito eléctrico general para el esta-
do abierto y cerrado de cada interruptor (figura 5.4).

L i Ra € Cm Ccr L 1
o M g b/ R v/ o N g

2

Cs:as} Csusz —y
Rsus

. AN/

Lya:  eslainductancia del contacto de entrada de NifAu.
Lyiz:  eslainductancia del contacto de salida de NifAu.

Rap : es la resistencia total de la trayectoria de @ a @ en el estado abierto.
Re: es la resistencia total de la trayectoria de @ a ©@ en el estado cerrado.
Ca: es la capacitancia total entre el o los contactos de Ni/Au y la viga de polisilicio en el estado abierto.
Cee: es la capacitancia total entre el o los contactos de Ni/Au y la viga de polisilicio en el estado cerrado.

Cus1 @ esla capacitancia entre el contacto de entrada de Ni/Au y el sustrato.
Cas2:  es la capacitancia entre el contacto de salida de Ni/Au y el sustrato.
R ! es la resistencia del sustrato.

Figura 5.4: Modelo eléctrico general de los interruptores.
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5.3.1. Parametros del modelo eléctrico

La figura 5.4 muestra el modelo eléctrico de los interruptores en los esta-
dos abierto y cerrado; en ella se observa que ambos modelos solo difieren en la
impedancia entre los puntos @ y @ para cada interruptor. Para obtener el valor de
cada elemento de los modelos de los interruptores se dividieron las estructuras
en secciones y se simul6 cada parte por separado.

Pardmetros del modelo eléctrico del primer interruptor

A partir del modelo general de la figura 5.4, para el modelo eléctrico del primer
interruptor, se hacen las siguientes consideraciones debido a su geometria:

© La inductancia del contacto de entrada, Ly;;, es igual a la inductancia del
contacto de salida, Ly;.

LM‘I = LNJI = LN:‘

© La capacitancia entre el contacto de entrada y el sustrato, Cyq, es igual a la
capacitancia entre el contacto de salida y el sustrato, C,s-

Csust = Csus2 = Caus

Por lo tanto, para obtener los valores de los elementos del modelo eléctrico
del primer interruptor en el estado abierto y cerrado, se dividi6 su estructura y se
realizaron simulaciones incluyendo solamente las partes de interés; la figura 5.5
muestra cada una de las partes del interruptor, la parte de su circuito eléctrico
equivalente que modela y el comportamiento en frecuencia de dicha impedancia
en el rango de 0.5 - 4 [GHz] .

Para obtener Ly; se simul6 la impedancia de un contacto de Ni/Au por sepa-
rado (figura 5.5 a)). Esta impedancia corresponde a la seccién del modelo eléctrico
del punto @ al @ de la figura 5.4, es posible observar que su parte real es despre-
ciable (ver tabla 5.3). Para obtener R, y C, se simularon los contactos de Ni/Au
junto con la viga de Si3Ny/polisilicio/Si3Ns, es decir, el interruptor en el estado
abierto (figura 5.5 b)). La impedancia obtenida corresponde a la impedancia entre
los puntos @ a ® del modelo eléctrico de la figura 5.4. La impedancia en el estado
cerrado, Z, se obtuvo simulando ambos contactos de Ni/Au con la viga haciendo
un contacto ideal con éstos (figura 5.5 ¢)). Algunos valores representativos de estas
impedancias se muestran en la tabla 5.1.

Finalmente, se obtuvo el comportamiento de la impedancia de la trayectoria
del punto @ al © (figura 5.4) a través del sustrato de silicio, Zg,s, incluyendo
solamente los anclajes de los contactos de Ni/Au del interruptor apoyados sobre
las capas de nitruro de silicio. La impedancia que se obtuvo toma en cuenta el
efecto capacitivo total de dicha trayectoria por lo que la capacitancia obtenida
de dicha simulacién corresponde a 2C;,s en el modelo eléctrico del interruptor
(figura 5.5 d))(ver tabla 5.3). El espesor del sustrato utilizado fue de 525 [um] .



Capitulo 5. Modelado Electrodindmico del Interruptor 66

e ——— wn
s

S

P e, e
3

o

SO (R ® G
a)

I ] 1 i I
§11.,. 0 2—04—06-08-1—15
S

0.2 &y 5

s 15
O A GH) ® |Gl

b)
2 p5jcH ® 4[CHy]

<l

Polisilicio
Nitruro de silicio 1
Primera cubierta de oro

Niquel
Nitruro de silicio 2
-|_Segunda cubierta de oro

Sustrato de silicio
Oxido de Silicio aislante
Anclaje de cromo/platino

Figura 5.5. Comportamiento de los elementos del modelo eléctrico del primer interruptor de
0.5 - 4 [GHz] en la carta de Smith.
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Sustrato de silicio Polisilicio Niguel
Oxido de Silicio aislante Nitruro de silicio 1 Nitruro de silicio 2

Anclaje de cromo/platino Primera cubierta de oro | | Segunda cubierta de oro

Figura 5.6: Comportamiento de los elementos del modelo eléctrico del segundo interruptor de
0.5 - 10 [GHz] en la carta de Smith.
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Pardmetros del modelo eléctrico del seguﬁdo interruptor

Al igual que para la primera estructura, los valores de los elementos de su
modelo eléctrico se obtuvieron a partir de las simulaciones de las partes del inter-
ruptor que determinan dichos elementos.

A partir de la figura 5.4 los elementos se obtuvieron de la siguiente forma:

Para obtener la inductancia, Ly;;, del contacto de entrada se incluyé solo es-
ta parte obteniendo el resultado mostrado en la figura 5.6 a). La inductancia del
contacto de salida, Lyj, se obtuvo de la misma forma (figura 5.6 b)). Es posible
observar en esta figura que la parte real de esta impedancia es mas grande que la
del primer interruptor, la cual se aprecia con mds claridad en las tablas 5.3 y 5.4.

La impedancia de los puntos @ a @ (figura 5.4) para el estado abierto se obtuvo
incluyendo el interruptor y sus contactos en dicho estado. Su comportamiento
se muestra en la figura 5.6 o). La impedancia del modelo en el estado cerrado, se
obtuvo simulando el interruptor en estado cerrado ideal (figura 5.6 d)); es decir,
cuando toda el drea de contacto de la viga del interruptor hace contacto fisico con
el electrodo de actuacién. Los valores obtenidos de estas impedancias se muestran
en la tabla 5.2.

El efecto de la trayectoria a través del sustrato de silicio se analizé con la
configuracién mostrada en la figura 5.6 e). En dicha trayectoria se obtuvo una
impedancia capacitiva la cual toma en cuenta Cys1 y Csus2 (figura 5.3). A pesar de
que idealmente los valores de dichas capacitancias no son iguales, el efecto capaci-
tivo total se modela mediante la capacitancia Cs,s de dicha impedancia, la cual
se utiliza en la rama del circuito de la figura 5.3. Algunos valores representativos
de esta impedancia se muestran en la tabla 5.4. El espesor del sustrato que se
utiliz6 en esta simulacién fue de 525 [ym] .

5.4. Optimizacién

Dado que el proceso de optimizacién de los interruptores propuestos se realizé
mediante el uso del Factor de Calidad de Conmutacién y éste tltimo estd dado
por la ecuacién 5.6 para los interruptores propuestos, las acciones realizadas para
maximizar dicha funicién fueron las siguientes:

v/ Disminuir las resistencias en los estados abierto y cerrado (R y Re.). Se
ajustaron las dimensiones de los contactos de niquel y la viga de polisilicio
de cada interruptor para disminuir las pérdidas resistivas en éstos. Las
menores pérdidas se obtuvieron cuando las dimensiones de los contactos
fueron méximas y cuando el 4rea de polisilicio que atravesaba la sefal fue
minima.,
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v/ Aumentar la capacitancia C,. Para ajustar su valor se modificé el drea de
actuacion, A, que es el drea efectiva entre los contactos de niquel y la viga
de polisilicio. Dado que el disefio de los interruptores se bas6 en el proceso
de fabricaciéon MetalMUMPs la relacion de las capacitancias C../Cy es fija
dado que la distancia entre los contactos y la viga de polisilicio est4 definida
por el espesor de la segunda capa de sacrificio de dicho proceso, pero se
comprobé que entre més pequefia sea la capacitancia en el estado abierto,
Cab, se incrementa el Factor de Calidad de Conmutacién del interruptor; sin
embargo, dicho factor no se altera significativamente al variar el valor de C,..

Con respecto a la trayectoria indeseable hacia el sustrato de silicio se procedi6 a
realizar lo siguiente:

v/ Disminuir la capacitancia hacia el sustrato C,,. Esta capacitancia debe
de ser muy pequeria para que no exista un acoplamiento de la senal de
microondas hacia el sustrato. La forma de minimizar este valor fue disminuir
las dimensiones de los anclajes hasta el valor minimo permitido por las reglas
de disefio del proceso de fabricaci6n y colocar todo el interruptor anclado
sobre las capas de nitruro de silicio encima del drea donde se realiza la
trinchera. ’

5.5. Resultados

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas presentadas en este
capitulo fueron resultado del proceso de optimizaci6n descrito en la seccién 5.4.

5.5.1. Valores del modelo eléctrico

En esta seccién presentamos los valores obtenidos en las simulaciones realizadas
de las impedancias del modelo eléctrico general (figura 5.4) de los interrup-
tores propuestos. Los valores de dichas impedancias presentados en esta seccién
corresponden a el intervalo de frecuencias en el que mejor se comporté cada
interruptor.

Las tablas 5.1, 5.2 muestran el comportamiento de la impedancia entre los pun-
tos @ y @ de los interruptores en el estado abierto y cerrado. Se observa que la
parte resistiva del segundo interruptor en el estado cerrado es més de dos veces
mayor que para el primero y que la relacién C./Cu es de alrededor de 15 y 25
para los interruptores primero y segundo respectivamente.

Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos de las impedancias de la
trayectoria a través del sustrato entre los puntos @ y @ de ambas estructuras
(tablas 5.3 y 5.4), podemos observar que la capacitancia de la segunda es casi el
doble que para la primera, este hecho provoca que exista un mejor acoplamiento
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de la sefial hacia el sustrato y que este interruptor tenga mayores pérdidas.

Analizando las impedancias de los contactos de niquel se observa que la parte
real de la impedancia de los contactos de niquel del segundo interruptor es 2000
veces mas grande que para la primera estructura. Las diferencias mencionadas
anteriormente definitivamente determinan la diferencia en los resultados del FCC
para ambos interruptores mostrados en la siguiente seccién.

TABLA 5.1: Impedancia del primer interruptor en el estado abierto y cerrado.

f[GHz]
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25

Zap = Rap — jlawCay [Q]

33.7960 - j894.3904
30.2681 - j823.6258
26.3663 - |736.3442
23.9777 - j676.6687
22.1195 - j625.9998

Cap [fF]
77.9948
77.9181
77.8329
77.7661

- 77.7021

Zee =Rpe— ia"wcte [Q]
2.1223 - j63.4568
1.7689 - j57.9180
1.5155 - j51.0642
1.4832 - j46.3789
1.5640 - j42.4192

Cee [PF]
1.0990
1.1080
1.1223
1.1346
1.1466

TABLA 5.2: Impedancia del segundo interruptor en el estado abierto y cerrado.

f [GHz]
55
6.0
65
7.0
7.5

Zap = Rap = jlwCpy [Q]

32.11041 - 535.6645
21.75395 - j481.0241
16.42006 - j442.7713
12.45187 - j402.5010
10.62749 - j373.9784

Cas [fF)
54.0262
54.7430
55.3898
56.2148
56.8985

Ze=Rxz- chcr [Q]
4.3193 - j25.2329
4.3456 - j20.4316
4.4308 - {16.9864
4.5794 - {13.2536
4.7158 - 10.5248

Ce. [pF]
1.1469
1.2888
1.4438
1.7071
2.0217

TABLA 5.3: Impedancia de los anclajes y contactos del primer interruptor.

£ [GH_Z] -Zs_us;. =Rsus — jlwCsus [Q]  2Csys [fF]

225
2.50
275
3.00
3.25

725.0902 - j12822.49
647.3843 - j11558.88
580.5660 - j10339.50
539.2891 - j9505.906
506.9130 - j8798.576

11.1195
11.1041
11.0860
11.0714
11.0567

sz = RLM + ijNi [ﬂ]

8.25E-05 + j0.1566
9.00E-05 + j0.1702
10.5E-05 + j0.1905
12.0E-05 + j0.2075
13.5E-05 + j0.2245

Lni [pH]
10.9219
10.9235
10.9231
10.9224
10.9219

TABLA 5.4: Impedancia de los anclajes y contactos del segundo interruptor.

f [GHz]
55
6.0
6.5
7.0
7.5

Zgys = Rgys — chsus [Q]

307.6181 - 2868.313
286.1890 - [2619.965
271.6086 - j2447.608
256.3759 - [2266.397
245.5076 - j2137.591

2Csus [fF]

20.1790
20.1016
20.0400
19.9670
19.9092

Zi,, = Ry, + joLy; [Q]

0.1822 +j0.3728
0.1937 +j0.4024
0.2032 + {0.4258
0.2149 + j0.4533
0.2243 + j0.4750

LM' [PH]
10.7914
10.5983
10.4432
10.2568
10.1083
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5.5.2. Estudio paramétrico para obtener el Factor de Calidad de
Conmutacién

A fin de poder caracterizar el interruptor en frecuencia se exportaron los datos
obtenidos de las impedancias de cada seccién del modelo eléctrico obtenidas a
partir de los coeficientes S;, obtenidos en MICROWAVE 1 (figuras 5.5 y 5.6) a Mi-
crowave 2.

(1] (2] (3] (4]
PUERTO [> A - B - C f1e

w D -

Figura 5.7: Modelo eléctrico utilizado en la obtencién de las impedancias de los interruptores en
los estados abierto y cerrado.

Para poder calcular el FCC de los interruptores a una frecuencia dada es nece-
sario conocer las impedancias que modelan los estados abierto y cerrado de éstos
a esa frecuencia. Estas impedancias son las impedancias de entrada del circuito
de la figura 5.7 para cada estado.

De acuerdo a las figuras 5.5 y 5.6 se puede observar que los valores para cada
uno de los elementos que constituyen el modelo eléctrico general de la figura
5.4 varian con la frecuencia. Debido a lo anterior podemos decir que el factor de
calidad de conmutaci6n es tinico para cada frecuencia y para obtener su compor-
tamiento para el rango de frecuencias de interés se procedi6 a sustituir cada uno
de los elementos del circuito de la figura 5.4 por bloques para llevar a cabo un
estudio paramétrico.

Los bloquess A, B,Cy D del circuito de la figura 5.7 modelan las mismas
impedancias que las del circuito de la figura 5.4 pero dependientes de la frecuen-
cia. Comparando los circuitos de las figuras 5.4 y 5.7 se tiene: que los bloques A y
C modelan una impedancia inductiva debida a los contactos de entrada y salida,
el bloque B modela una impedancia capacitiva ya sea en el estado abierto o ce-
rrado del interruptor y finalmente el bloque D modela una impedancia capacitiva
entre el sustrato y el contacto de entrada o salida. El rango de frecuencias para
las impedancias de los bloques de la figura 5.7 para el primer interruptor es de
0.5 - 4 [GHz] y para el segundo interruptor este rango es de 0.5 - 10 [GHz] .
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5.5.3. FCC del primer interruptor

K 11000 ! — K=1{J4OOII

10000

2 225 25 275 3 325 35 375 4

Frecuencia [GHz]|

Figura 5.8: Factor de calidad de conmutacién del primer interruptor.

La figura 5.8 muestra el FCC del primer interruptor, se observa que el maximo
de la curva ocurre a una frecuencia de 2.75 [GHz] en la que el interruptor tiene un
factor de calidad de conmutacién (K) de 10400.

5.5.4. FCC del segundo interruptor

La curva del FCC del segundo interruptor se muestra en la figura 5.9. Esta figu-
ra muestra que el segundo interruptor tiene un factor de calidad de conmutacién

K > 1000 en la banda C, logrando el maximo valor de K a la frecuencia de 6.7
[GHz] .

En comparacién con el primer interruptor el segundo tiene un factor de calidad
de conmutacién 7 veces menor, esto se atribuye principalmente a las diferencias
discutidas en la seccién 5.5.1.

En la figura 5.10 se compara el FCC de los dos interruptores propuestos, es
posible observar que el primer interruptor tiene un mejor desempefio que el
segundo en todo el intervalo de frecuencias mostrado.
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| i

1

4.5 5 5.5 6 6.5 7 85

Frecuencia [GHz]

75 8

Figura 5.9: Factor de calidad de conmutacién del segundo interruptor.

11000

10000

. [

Primer Interruptor

« Segundo Interruptor

t FCC (K>5000)

2000

1004

1.5

35 45 5.5 7.5 85

Frecuencia [GHz]

6.5

9.5

10

Figura 5.10: Comparacién entre los factores de conmutacién de los dos interruptores propuestos.
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5.5.5. Modificaciones al proceso MetalMUMPs

A fin de estudiar la variacién del FCC de los interruptores propuestos con
respecto a las propiedades eléctricas y geométricas de los materiales del proce-
so MetalMUMPs se hicieron las siguientes propuestas que incluyen mejoras al
proceso:

S Aumentar el espesor de la capa de Cr/Pt. Esta modificacién se consi-
der6 conveniente realizarla en el segundo interruptor para disminuir las
pérdidas resistivas a través de la viga de polisilicio (figura 5.11).

K 5000 1 ,

|
| |
l

|

I |
E . ;
7 3 ;
|
1
1

|
1
1

T
|
|
T
|
|

2000 1 f |

| - i | ! i
]

| | .

i { ! £ | !

2 225 2.5 2.75 3 3.25 is 375 4 4.25
Frecuencia [GHz]

Figura 5.11: Factor de calidad de conmutaci6n del segundo interruptor con una capa de 500 [nm]

de Pt.

© Reducir la resistividad de la capa de Polisilicio. A fin de disminuir las
pérdidas resistivas debidas al polisilicio, el cual tiene una conductividad
muy baja, ya que por ejemplo ésta es 192 veces menor comparada con la

- del niquel, se propuso aumentar la conductividad de dicho material para
el segundo interruptor, dados los resultados presentados en la figura 5.10,
con base a las propiedades del mejor polisilicio utilizado en el proceso de
fabricacién PolyMUMPs [26] (figura 5.12).

© Aumentar el espesor de la segunda capa de sacrificio. Tomando en cuenta
el estado del arte se observo que la distancia entre las membranas méviles y

. los electrodos (Brecha) tiene un promedio de 3-4 [um] y el minimo utilizado
es de 1.5 [um] . El valor utilizado en los interruptores propuestos es de
1.1 [um] el cual es fijado por el grosor de la segunda capa de sacrificio del
proceso. Se realiz6 la simulacién para obtener el FCC del primer interruptor
utilizando una distancia entre la viga y los electrodos de 2 [um] (figura 5.13).
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K=5810

2000

0

05 3 55 8 10.5 13
Frecuencia [GHz|
Figura 5.12: Factor de calidad de conmutacién del segundo interruptor con una conductividad
de la capa de polisilicio de 142857 [S/m] y una capa de 500 [nm] de platino.

K=12500

K 13000 —
12000

2 225 25 2.75 3 325 35 3.75 4
Frecuencia [GHz|
Figura 5.13: Factor de calidad de conmutaci6n del primer interruptor con la segunda capa de
sacrificio de 2 [um] .



Capitulo 5. Modelado Electrodindmico del Interruptor 76

5.6. Conclusiones

Se concluye que una ventaja importante de caracterizar en frecuencia los inte-
rruptores propuestos mediante el Factor de Calidad de Conmutacién también se
puede optimizar el circuito de conmutacién del que formara parte (desplazador
de fase, etc), ya que la figura de mérito de este tiltimo es funcién del FCC de los
dispositivos de conmutacién que contiene dicho circuito. La utilizacién de esta
herramienta para caracterizar dispositivos de conmutacién no se reporta en el
estado del arte.

Con base en los resultados obtenidos podemos concluir que los materiales
del proceso MetalMUMPs que influyeron en mayor medida en la respuesta en
frecuencia de los interruptores propuestos son:

1. El sustrato sobre en el cual se construye la estructura. De acuerdo en el
estado del arte, la resistividad de los sustratos utilizados es mucho mayor a
la del sustrato que maneja el proceso MetalMUMPs. Mientras que la resis-
tividad del sustrato de silicio del proceso MetalMUMPs es de 1 - 2 [Q-cm],
los interruptores reportados en el estado del arte estdn construidos sobre
sustratos con resistividades de 1500 - 10000 [Q2-cm].

2. El polisilicio que forma la viga. En los interruptores propuestos se uti-
liz6 una viga de polisilicio para realizar la conmutacién de la sefial, este
material posee una conductividad eléctrica muy baja comparada con un
metal (aproximadamente 200 veces menor), que es el material utilizado por
los interruptores reportados en el estado del arte para construir las vigas o
membranas de dichos interruptores.

3. Las capas de sacrificio. El espesor de la capa de sacrificio que define la
brecha de los dos interruptores propuestos (1.1 [gm] ) es menor al promedio
utilizado en los interruptores reportados en el estado del arte (3 - 5 [um] ).
Dicho espesor es uno de los factores que define la capacitancia en el estado
abierto del interruptor, el cual es un pardmetro importante en el Factor de
Calidad de Conmutacién del mismo.

Se concluye que los interruptores presentan su mejor desemperio en la banda
S (2[GHz] - 4[GHz] ).

Finalmente, se concluye que el proceso MetalMUMPs no permite el desarrollo
de interruptores con un FCC >5000 en labanda Ka, el proceso se limita al desarrollo
de interruptores para aplicaciones hasta 3 [GHz] .
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Esta tesis presenta el andlisis, disefo y simulacién de dos interruptores MEMS
para RF basados en el proceso MetalMUMPs, para el intervalo de 2 [GHz] a 10
[GHz] . Estos dos interruptores son el resultado de la optimizacién basada en una
figura de mérito denominada Factor de Calidad de Conmutacién (FCC) de un
dispositivo de conmutacién.

Al caracterizar el interruptor mediante el FCC se puede optimizar el circuito
de conmutacién del que formaré parte (desplazador de fase, etc), ya que la figura
de mérito de este ultimo es funcién del FCC de los dispositivos de conmutacién
que contiene dicho circuito. La utilizacién de esta herramienta para caracterizar
dispositivos de conmutacién no se reporta en el estado del arte de los interrup-
tores MEMS para RF.

En este trabajo se analizaron los factores de los cuales depende el voltaje de
actuacion y el factor de calidad de conmutacién (respuesta en frecuencia) de un
interruptor electrostatico MEMS.

Los dos interruptores propuestos estan formados por las dos inicas combina-
ciones diferentes de capas de materiales permitidas por las reglas de disefio del
proceso MetaMUMPs para realizar un dispositivo de conmutacién.

El flujo de disefio de los dos interruptores propuestos utilizado en este tra-
bajo se presenta en la figura 6.1. Los tres primeros pasos del disefio se realizaron
utilizando CoveNTORWARE, los cuatro pasos restantes se realizaron utilizando el
mismo software para obtener el comportamiento mecanico de los interruptores y
MICROWAVE 1 para obtener su comportamiento electrodindmico. Finalmente se
utilizé Microwave 2 para caracterizar los interruptores mediante el FCC a partir
de los resultados obtenidos en MICROWAVE 1.

Por otra parte, como ya se menciond, la optimizacién en frecuencia de los

77



Capitulo 6. Conclusiones Generales . 78

Modificar el modelo
para optimizar
su funcionamiento

Exportar el modelo
en 3D a MICROWAVE 1

Disminuir el tamaiio
del mallado para
mejorar la exactitud

Modificar las condiciones
de frontera para

variar los resultados

Realizar simulaciones
paramétricas para

crear conjuntos de resultados

Figura 6.1: Flujo de diseno utilizado.

interruptores se realiz6 en base al Factor de Calidad de Conmutacién. Las he-
rramientas de analisis utilizadas fueron MICROWAVE 1 y Microwave 2; las es-
tructuras modeladas en 3D a partir del proceso de fabricacién se exportaron de
CovenTorRWARE hacia el MICROWAVE 1 (figura 6.1) para obtener los valores de
los elementos de su modelo eléctrico y poder obtener su FCC con ayuda de Mi-
crowave 2.

El proceso de optimizacién consisti6 en variar las caracteristicas mecénicas y
eléctricas de los interruptores variando tnicamente las dimensiones fisicas de las
partes que conforman dichas estructuras, debido a que su disefio estd restringido
a el proceso MetalMUMPs.

Se concluye que existen dos formas de obtener un bajo voltaje de actuacién. La
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primera forma es aumentando el drea A donde se aplica la fuerza electrostatica y
la segunda es disminuir la rigidez mecanica de la viga K,. Como se requiere que el
dispositivo ocupe el menor espacio posible y ademas tenga una buena respuesta
en frecuencia, la variacion del drea A quedo restringida a el espacio maximo que
puede ocupar el interruptor y a la capacitancia en el estado abierto, C,p, necesaria
para obtener una buena respuesta en frecuencia.

En general se obtuvo una baja constante de rigidez, K,, y un bajo voltaje de
actuacién y de liberacién para ambos interruptores. Después de optimizar los in-
terruptores para que tuvieran un buen comportamiento en frecuencia, los valores
finales de sus principales parametros y caracteristicas se muestran en las tablas
6.1y 6.2.

Con base en los resultados obtenidos podemos concluir que los materiales
del proceso MetalMUMPs que influyeron en mayor medida en la respuesta en
frecuencia de los interruptores propuestos son:

1. Elsustratosobre el cual se construye la estructura. De acuerdo con el estado
del arte, la resistividad de los sustratos utilizados es mucho mayor a la del
sustrato que maneja el proceso MetalMUMPs. Mientras que la resistividad
del sustrato de silicio del proceso MetalMUMPs es de 1 - 2 [(2-cm], los inter-
ruptores reportados en el estado del arte estdn construidos sobre sustratos
con resistividades de 1500 - 10000 [Q2-cm].

2. El polisilicio que forma la viga. En los interruptores propuestos se uti-
liz6 una viga de polisilicio para realizar la conmutacién de la sefial, este
material posee una conductividad eléctrica muy baja comparada con un
metal (aproximadamente 200 veces menor), que es el material utilizado por
los interruptores reportados en el estado del arte para construir las vigas o
membranas de dichos interruptores.

3. Las capas de sacrificio. El espesor de la capa de sacrificio que define la
brecha de los dos interruptores propuestos (1.1 [tm] ) es menor al promedio
utilizado en los interruptores reportados en el estado del arte (3 - 5 [um] ).
Dicho espesor es uno de los factores que define la capacitancia en el estado
abierto del interruptor, el cual es un pardmetro importante en el Factor de
Calidad de Conmutacién del mismo.

A partir de los resultados finales obtenidos en este trabajo concluimos que el
proceso MetalMUMPs es adecuado para fabricar interruptores para aplicaciones
hasta 3 [GHz] , debido a los materiales que utiliza, sus caracteristicas eléctricas y
las reglas de disefio propias del proceso.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, concluimos que los inter-
ruptores no cumplieron con la respuesta en frecuencia esperada; es decir, no se
pueden utilizar para aplicaciones en la banda Ka, sin embargo presentan una

ESTA TESIS NO SALE
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buena respuesta en frecuencia en la banda S.

Las tablas 6.1 y 6.2 presentan un resumen con los resultados finales de ambos
interruptores.

TABLA 6.1: Pardmetros y resitltados finales del pfimer interruptor.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Longitud [um] 430 Distancia entre viga y contactos [gm] 11
Ancho [pm)] 370 . Conductividad del polisilicio [S/m] 64935
Espesor de la viga [um] 0.35/0.7/0.35 = Constante de rigidez [N/m] 5-12
Aréa de actuacién [um?] 26320 Voltaje de actuacién [V] 1.625-1.75
Material de la viga SiaN4/Poly/SizNg  Voltaje de liberacién [V] 0.35-0.5
Material de los contactos Ni/Au Cee/Cap ~15
Capa de sacrificio PSG R.. [€2] 15-2
K(@275GHz]) 10400
Velocidad de conmutacion [us] ~ 28

Resultados cuando se altera el proceso MetalMUMPs

Distancia entre viga y contactos = 2 [m]
Voltaje de actuacién [V] 6.375-6.5
Voltaje de liberacién [V] 5.625-6
Factor de Calidad de Conmutacién (K @ 2.75 [GHz] ) 12500

TABLA 6.2: Pardmetros y resultados finales del segundo interruptor.

Paradmetro . Valor Pardmetro Valor
Longitud [ym] 555 Distancia entre viga y contactos [jim] 1.1
Ancho [pm] 310 Conductividad del polisilicio [S/m] 64935
Espesor de la viga [um] 0.35/0.7/0.35/ Constante de rigidez [N/m] 8-14
0.010/0.025 Voltaje de actuacién [V] 2.375-25
Area de actuacién [pm?] 3900 Voltaje de liberacién [V] 0.7 -0.85
Material de la viga SisNg/Poly/SisNy/  Cee/Cat ~25
Cr/Pt Re [Q) 43-47
Material de los contactos Ni/Au K (@6.7[GHz]) 1460
Capa de sacrificio PSG Velocidad de conmutacion [us] ~ 38

Resultados cuando se altera el proceso MetalMUMPs

Distancia entre viga y contactos = 2 [ym]
Voltaje de actuacién [V] 7.125-7.25
Voltaje de liberacién [V] 6.75-7.125
Factor de Calidad de Conmutacién (K @ 3.9 [GHz] ) 5810




Apéndice A
Proceso MetalMUMPs

A.1. Introduccidon

El Proceso Multi-Usuario MEMS, o0 MUMPs es un programa de fabricacién
de MEMS para la industria, universidades y el gobierno en todo el mundo.
MEMSCAP ofrece un proceso estdndar denominado MetalMUMPs, que es un
proceso de niquel electroplateado.

El proceso tiene las siguientes caracteristicas generales:

® El niquel electroplateado se utiliza como material estructural primario y
como capa de interconexién eléctrica.

® El polisilicio dopado puede ser utilizado para fabricar resistencias, estruc-
turas mecénicas adicionales, y/o realizar interconexiones eléctricas.

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

® Se puede realizar una trinchera en el sustrato de silicio para obtener ais-
lamiento térmico y eléctrico adicional.

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

El proceso esta disefiado en una forma lo més general posible para soportar
diferentes disefios en una misma oblea de silicio. Dado que el proceso no fue
optimizado con el propésito de fabricar un dispositivo en especifico, los espesores
de las capas estructurales y de sacrificio fueron seleccionadas para adaptarse a la
mayorfa de los usuarios, y las reglas de disefio fueron desarrolladas con el objetivo
de garantizar la realizacién de diferentes disenos.
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A.2. Pasos del proceso Metal MUMPs

El proceso tiene las siguiente convencién para nombrar los niveles del pro-
ceso: los niveles que corresponden a las mascaras para el proceso de litografia
estdn escritos con letras mayusculas. Los nombres de capas especificas de ma-
teriales, como por ejemplo el polisilicio, 6 una capa de metal, estan escritas con
letras mintsculas con la primera letra mayuscula. Por ejemplo POLY se refiere
ala mascara para definir la forma de la capa de polisilicio, denominada Polisilicio.

La tabla A.2 muestra los nombres de las capas, los espesores de cada una de
ellas, y los nombres de las méscaras usadas en los procesos de Litografia asociados
con cada capa.

Notese que en la siguiente descripcion no todas las palabras escritas con letras
mayusculas son necesariamente un nivel de litografia. Comtnmente se utilizan
acrénimos como PSG (Fosfosilicato de Vidrio) o simbolos quimicos tal como KOH
(hidréxido de potasio) que estan escritos con letras mayusculas.

A continuacién se describe los pasos del proceso MetalMUMPs utilizando la
convencion para los nombres de las diferentes capas del proceso.

1. Una oblea de silicio tipo N (100), con una resistividad de 1-2 [Q-cm]. Pre-
viamente la superficie de la oblea es altamente dopada con fésforo utilizando
un proceso de fusién estandar con POCL3 como fuente dopante.

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

3. Oxido 1 - Es una capa de 0.5 [um] de espesor de PSG que sirve de capa
de sacrificio. Al remover la capa Oxido 1 al final del proceso libera la capa
Nitruro 1 (paso 4.). La capa Oxido 1 se graba por medio de litografia con la
mascara denominada OXIDO 1. Esta capa también define las regiones en las
cuales seré realizada la trinchera en el sustrato.

4. Nitruro1- Esta es una capa de nitruro de silicio de 0.35 [um] de bajo esfuerzo.
Se utiliza en combinacién con la capa Nitruro 2 subsiguiente con diferentes
propdsitos. Las capas de nitruro proveen un encapsulado de proteccién para
el polisilicio. El patrén de nitruro también define una capa de proteccién en
el sustrato que determina donde se realizard el ataque para hacer la trinchera
en el sustrato (paso 12.). Tercero, una éarea de nitruro grabada y liberada se
puede utilizar para unir mecdnicamente estructuras de Metal que deben
estar aisladas eléctricamente.

5. Polisilicio - Esta capa tiene un espesor de 0.7 [um] , la cual es sometida
a un proceso de dopado y recocido para conseguir que tenga propiedades
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10.

L.

eléctricas consistentes. Esta capa es grabada con la segunda mdscara, denom-
inada POLY. Esta capa se puede utilizar para formar elementos resistivos,
estructuras mecdnicas, ¢ para realizar interconexiones eléctricas.

Nitruro 2 - Esta es una segunda capa de 0.35 [um] de espesor de nitruro de
silicio de bajo esfuerzo. La combinacién de las capas Nitruro 1 y Nitruro 2
se graban por medio de un proceso de litografia con la tercera méscara,
denominada NITRHOLE.

Oxido 2 - Esta segunda capa de sacrificio de 6xido tiene 1.1 [ym] de PSG.
Esta capa es removida en el ultimo paso para liberar la capa mecanica de
Metal (paso 10.). Esta capa es grabada con la cuarta mascara, denominada
METANCH.

Anclaje de Metal - El grabado de la capa Oxido 2 también genera el patrén
para los anclajes de metal. Posteriormente se utiliza un proceso denominado
liftoff* para depositar capas delgadas de Cr y Pt (Anclaje de Metal) solamente
en el fondo de la capa Oxido 2, es decir, en las partes que fueron atacadas

_ utilizando la méascara METANCH.

Base Plateada - Esta es una capa general de 500 [nm] de Cu protegida con
una capa delgada de Ti. Esta Base Plateada provee continuidad eléctrica a
lo largo de la oblea para el paso de electroplateado de Metal.

Metal - La oblea es cubierta con una capa gruesa de material fotorresisti-
vo y grabado con la quinta mascara, METAL, el patrén obtenido forma el
molde para el dep6sito de Ni. Posteriormente es electroplateada una capa
de 20 [um] de Niquel dentro del patrén de material fotorresistivo. Poste-
riormente se realiza un electroplateado de 0.5 [um] de oro en la superficie
del niquel para obtener material apropiado para realizar interconexiones
eléctricas externas. Esta combinacién de 20 [pim] de niquel y 0.5 [pm] de oro
forma la capa Metal. La capa Metal sirve como capa mecanica primaria y de
interconexion eléctrica.

Metal en las paredes laterales - Esta es una capa final de metal electro-
plateado, que tiene un espesor de 1-3 [um] de oro, depositada en areas
seleccionadas de las paredes de la capa Metal. Esta capa provee un contacto

- eléctrico de baja resistencia muy confiable y tiene el efecto de reducir los

12.

espacios con estructuras de niquel electroplateado adyacentes.

Los pasos finales son liberar la estructura y realizar la trinchera en la oblea
de silicio. La liberacién es una serie de ataques quimicos hiimedos para

'Este proceso se utiliza para depositar capas de metal que son dificiles de remover sobre una
oblea en determinadas regiones, el procedimiento es el siguiente: primero se deposita un material
fotorresistivo y se graba un patrén utilizando un proceso de litografia estandar. El siguiente paso
es cubrir la oblea entera con metal, de esta manera el metal solo hace contacto con la oblea en las
regiones donde se quiere depositar. Finalmente se remueve el material fotorresistivo junto con el
metal de las regiones donde no se desea.
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- remover primero la Base Plateada y después las capas de sacrificio y la capa
- de 6xido dessilicio de aislamiento que se encuentra encima de las dreas donde
" se formard la trinchera. Finalmente, se ataca la oblea de silicio utilizando un

ataque quimico himedo, con KOH, para formar una trinchera de 25 [um] de
- profundidad. Esto ocurre en las areas definidas por las mascaras OXIDO 1y
-NITRHOLE. Esta trinchera provee aislamiento térmico y eléctrico adicional.

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

La siguiente tabla resume los nombres de las capas, espesores y los procesos
de litografia asociados con éstas capas:

TABLA A.1: Nombres de las capas, espesores y mascaras usadas en el proceso de litografia.

2% Propdsite = |- Comeniarios
2 [yrm] de 6xido
aislamiento térmico
Oxido 1 0.5 OXIDE ] Define 1a trinchera, ibera ¢) Nitenro 0.5[pm] de PSG
Nitruro 1 0.35 0.35 [em] de Nitruro
de silicio de
bajo esluerzo
Tolisilicio 07 POLY (HOLP) Define el patr6n del polisificio 0.7 {ym]de
potlisilicio dopado
Nitruro 2 0.35 NITRHOLE Deline las areas donde se removerd Hace el patron de
el Nitruro. Define Ja trinchera. el Nitruro 3 y
Abre espacios para que haya contacto Nitruro 2.
eléctrico entre el Metal y el Polisilicio.
Oxido 2 11 METANCH Abre espacios para pequefas capas de V.1 [m] de I'5G
Anclaje de Metal 0.035 METANCH | Anclaje de Metal sobre Nitruro o TOnm de Cr
Polisilicio. + 25 [am] de Pt
Base Plateada 0.55 500 [nm] de Cu
+ 50 [nm] de Th
Metal 205 METAL (HOLM) Define of patron del Metal 20 [um] de Ni
+ 05 [pum| de Au
Metal en las 1.0-30 GOLDOVr Define fas dreas para el Melal 1-3[um] de Au
paredes laterales en las paredes laterales y el patron
para el Melal en las paredes laterales

TABLA A.2: Pardmetros mecénicos y eléctricos de los materiales del proceso MetalMUMPs.

“Esfuerzo résidual. [ -Reslstendla: °[-"= " Conducfividad =

““Ca)
5 - IMPa) Qlsq) [Sfm] s
et Mo, |* Tip.. | Max. | Min. | Tip. | ‘Max. |- Min: <] Tipi | ) Max.
Oxido
de 1900 2000 2100 N/A N/A N/A
aislamiento
Oxido | 450 500 550 N/A N/A N/A
Nitruro 1 315 350 365 0 T 9% T 180 N/A N/A
Poly 630 700 770 N/A 19 [ 2 ] 25 51948 | 64935 | 83542
Nitruro 2 315 350 365 0 [ 9% [ 180 N/A N/A
Oxido 2 990 1100 1210 N/A N/A N/A
Anclaje de Metal 32 35 38 N/A T 7T - - [ 4081632 ]
Base Plateada 495 550 605 N/A N/A N/A
Metal 17000 20000 23000 N - THE3 T - - [ 12500000 ]
Metal enTas
parcdes 1000 2000 3000 N/A N/A N/A
laterales
Trinchera N/A 25000 N/A N/A N/A N/A
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A.2.1. Flujo del proceso MetalMUMPs

Se deposita una capa de 2[pum] de 6xido de silicio aislante sobre
el sustrato. En seguida se deposita 0.5 {;rm] de fosfosilicato de
vidrio (PSG) que sirve como capa de sacrificio. :

La oblea se cubre con fotorresist sensible a la luz UV y se
graba por medio de litografia exponiendo el fotorresist a la fuz
UV a través de la mascara OXIDOI. Las areas de fotorresist
expuesto son removidas dejando un patrén de fotorresist para
realizar un ataque quimico hiimedo para remover la capa de
sacrificio de 'SC. Después del ataque se remueve el fotorresist
quimicamente.

Se deposita una capa de 0.35 [pm] de nitruro de silicio
(Nitruro 1) seguida de una capa de 0.7 [;rm] de polisilicio.

Se cubre la oblea con fotorresist y se graba el polisilicio usando
la mascara POLY por medio de litografia. Se utiliza RIL para
remover el polisilicio. Finalmente se remueve el fotorresist.

Se deposita una segunda capa de nitruro dessilicio (Nitruro 2)
con un espesor de 0.35 [uym] .

Se cubre la oblea con fotorresist y se graban los nitruros de
silicio usando litografia y la mascara NITRHOLE. El tipo de
ataque utilizado es RIE. Nota: Las &reas de Nitruro 1 per-
maneceran si se encuentran debajo del polisilicio.

La oblea se cubre con fotorresist y se graba el Oxido 2 uti-
lizando litografia y la mascara METANCH. El tipo de ataque
utilizado es humedo. Posteriormente se deposita una capa de
metal delgada que consiste en 10 [nm| de Cromo + 25 [nm|de’
Platino en las regiones donde se removié el Oxido 2 y final-
mente sc remueve el fotorresist.

Se deposita una capa de 500 [nm] de Cobre + 50 [nm] de
Titanio denominada Base Plateada. La oblea se recubre con una
capa gruesa de fotorresist y se graba utilizando la méscara
METAL. Este proceso forma el patr6n para la capa de Metal
electroplateado.

Se electroplatea el Niquel con un espesor de 20 [;im] dentro
del patrén de fotorresist. Inmediatamente se electroplatea una
capa de Oro de 0.5 [jrm] de espesor on la superficie del Niquel.
Estas capas forman la capa denominada Metal.
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El patrén de fotorresist se remueve quimicamente.

La oblea se cubre con fotorresist y se graba utilizando una
version “ampliada“de la mascara GOLDOVP para remover la
Base Plateada en las regiones donde se desea la capa de Metal en
las Parcdes Laterales. La Base Plateada se remueve quimicamente
asf como el fotorresist. Posteriormente se vuelve a cubrir la
oblea con fotorresist y se graba el patrén para electroplatear
el Metal en las Paredes Laterales utilizando una versién normal
de la mdscara GOLDOVP.

Se electroplatea una capa de Oro de 1-3 [pm] de espesor
usando el patrén hecho en el fotorresist mediante la méscara
GOLDOVP.

Se remueve ¢l fotorresist.

Como primer paso en el proceso de liberacién de la estructura,
se remueve la Base Plalcada quimicamente. El segundo paso
consiste en remover las capas de sacrificio de PSG (Oxido 1y
Oxido 2} y el 6xido de silicio que se encuentra por arriba del
area que abarcara la Trinchera mediante una solucién de HF
al 49 %.

El paso final del proceso de liberacion consiste en atacar el
sustrato de silicio con KOH para hacer una trinchera de 25
[am] de profundidad en las dreas definidas por las méscaras
OXIDO1 y NITRHOLE.

Sustrato Oxido 1 Polisilicio Oxido 2 Niquel
Oxido aislante Nitruro 1 Nitruro 2 Anclaje de Metal Metal en las Paredes Laterales
Fotorresist

Figura A.1: Flujo del proceso MetalMUMPs,
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CoverttorWare™ Introduccion a
Version 20031 COVENTORWARE

B.1. Descripcién general

La figura B.1 muestra el flujo interactivo entre los médulos que conforman
CovENTORWARE.

Figura B.1: Flujo de disefio utilizado en COVENTORWARE.
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B.1.1. Principales componentes de COVENTORWARE

CovenTorRWARE estd compuesto por los siguientes componentes:

’

B.2.

Base de datos de las propiedades de los materiales: es una base de datos
que contiene las propiedades de los materiales utilizados por el programa.

Editor del proceso: Simula el flujo del proceso de fabricacién de los dispo-

- sitivos MEMS.

Constructor: Simula el disefio de MEMS a nivel de sistema. En esta seccién
se pueden incorporar modelos paramétricos incluidos en CoveENTORWARE
asi como modelos generados por el usuario (utilizando los médulos del
macromodelador: SpringMM, InertiaMM, DampingMM, y FlowMM).

Disefio: Este médulo utiliza herramientas de disefio en 2-D y la generacién
automatica de modelos sélidos en 3-D para disenar los dispositivos MEMS.

Mallado: Crea estructuras malladas en 3-D basadas en el modelo sélido
del dispositivo. CoveNTORWARE tiene diferentes opciones de mallado in-
cluyendo: superficial, tetraédrica, extruded y cuadriculado. El mallado prepara
el modelo para el andlisis del dispositivo utilizando el Método del Elemento
Finito. -

Moé6dulos de andlisis: En estos médulos se asignari las condiciones de fron-
tera necesarias para realizar el andlisis por medio del Método del Elemento
Finito.

_Integrador: Esta conformado por diferentes médulos que estan disponibles

en el mentu de ANALISIS para extraer macromodelos de orden reducido
para realizar simulaciones a nivel sistema. Estos médulos permiten crear

macromodelos que representan la rigidez de un sistema, efectos de amor-

tiguamiento, inercia y flujo de fluidos.

Visualizador: Es una interfaz que le permite al usuario analizar y visualizar

en 3-D los resultados de las simulaciones. Permite crear animaciones en

formato MPEG del comportamiento del dispositivo.

Disefio de MEMS utilizando COVENTORWARE

El primer paso en el diseno de MEMS utilizando este software, ya sea que el
usuario realice simulaciones a nivel sistema con el médulo Constructor o simula-
ciones utilizando el Método del Elemento Finito (MEF) en el médulo de Andlisis,
es declarar una base de datos con las propiedades de los materiales. En Coven-
torWare esta base de datos almacena las propiedades de los materiales que se
utilizaran en el disefio.
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El Editor del Proceso permite al usuario simular el proceso de fabricacién de los
dispositivos MEMS. El flujo de fabricacién se especifica mediante una secuencia
de pasos de depésito y grabado definiendo los nombres de las mascaras que se
utilizaran para definir los patrones en las diferentes capas depositadas. La eleccién
de los materiales utilizados en la simulacion del proceso de fabricacién depende
de la base de datos que contiene las propiedades de los materiales.

B.2.1. Disefio y simulacidn a nivel sistema

El tipo de diserio que utiliza el médulo Constructor es “top-down”, el usuario
tiene que emplear técnicas de disefio de alto nivel para crear el modelo a nivel sis-
tema de un dispositivo MEMS para posteriormente simular su comportamiento
utilizando una herramienta denominada Saber. El disefio de alto nivel comienza
mediante la realizacién de un diagrama esquemaético, posteriormente el médu-
lo cuenta con herramientas que permiten realizar simulaciones al sistema bajo
diferentes condiciones definidas por el usuario, también cuenta con herramientas
de graficacion para visualizar y medir los resultados en diferentes formatos. El
usuario puede construir el esquemdtico utilizando librerias que contienen partes
genéricas electromecanicas, épticas, de fluidos, macro modelos creados por el
mismo usuario o la combinacién de cualquiera de estos modelos.

Utilizando este médulo, el usuario puede simular su disefio més rdpidamente
que utilizando el médulo de andlisis (que emplea el Método del Elemento Finito).
Después de refinar y finalizar el disefio, el usuario puede extraer el modelo hacia
el editor de disefio en 2-D y verificar sus resultados utilizando el médulo de andlisis.

B.2.2." Diseno y simulacién fisica

Para disefiar y simular dispositivos MEMS a nivel fisico primero se utiliza
el médulo de disefio para extraer un modelo de un esquemaético construido en
el modulo constructor o puede utilizarse para construir un dispositivo MEMS a
partir de un archivo que defina su proceso de fabricacién y su correspondiente
disefio en 2-D. Si se utiliza esta ultima opcién, el usuario define las mascaras en
el editor del proceso, que después serdn utilizadas en el editor de disefio en 2-D.

La descripcién completa de proceso y mdscaras se utiliza para construir un
modelo en 3-D que se puede visualizar mediante el médulo llamado Preproce-
sador. El médulo Preprocesador también tiene la funcién de “mallar” o particionar
el modelo sélido. El modelo mallado resultante puede ser analizado por una gran
variedad de herramientas de analisis que utilizan el Método del Elemento Finito.

Los componentes de andlisis incluidos en este médulo son: electrostaticos,
mecénicos, térmicos y de fluidos, asi como componentes acoplados como el elec-
tromecdnico. Cada uno de estos componentes tiene acceso a una serie de ventanas
para ingresar los parametros de configuracién del método aplicado en la simu-
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lacién y las condiciones de frontera en las estructuras que se desean analizar.

Los calculos de las simulaciones terminadas se presentan en forma de tablas
o en gréficas en 2-D. El médulo denominado visualizador muestra la solucién
directamente en el modelo en 3-D mediante un mapeo a color de diferentes
pardmetros, permitiendo a los usuarios visualizar las &reas donde se generan
esfuerzos, gradientes térmicos a través del modelo sélido o deformaciones debidas
a condiciones de frontera aplicadas.
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TABLA C.1: Bandas de Frecuencia [23].
De 30 Hz a 300 GHz
Nombre Abreviatura Frecuencia Longitud de onda
Frecuencias extremadamente bajas ELF - 30Hz...300 Hz 10Mm. .. 1 Mm
Frecuencias de voz VF 300Hz...3kHz 1 Mm...100 km
Frecuencias muy bajas VLF 3kHz...30kHz 100 km... 10 km
Frecuencias bajas LF 30 kHz... 300 kHz 10 km... 1km
Frecuencias medias MF 300 kHz...3 MHz 1km...100 m
Frecuenicas altas HF 3 MHz...30 MHz 100 m... 10 m
Frecuencias muy altas VHF 30 MHz. ..300 MHz 10m...1m
Frecuencias ultra altas UHF 300 MHz...3GHz 1m...10cm
Frecuencias super altas SHF 3GHz...30 GHz 10cm...Tcm
Frecuencias extremadamente altas EHF 30 GHz...300GHz lcm... 1 mm
> 1 GHz
Nombre Frecuencia Longitud de onda
Banda L 1GHz...2GHz 30cm...15cm
Banda S 2GHz...4 GHz 15¢m...75¢ecm
Banda C 4GHz...8GHz 75cm...3.75cm
Banda X 8 GHz...12GHz 3.75cm...2.5em
Banda Ku 12 GHz... 18 GHz 25c¢m...1.67cm
Banda K 18 GHz...26.5 GHz 1.67cm...1.13 em
Banda Ka 26.5GHz...40GHz 1.13em...7.5mm
Banda Q 32 GHz...50 GHz 938 mm...6 mm
Banda U 40 GHz. .. 60 GHz 7.5 mm...5mm
Banda V 50 GHz...75 GHz 6mm...4 mm
Banda W 75 GHz... 100 GHz 4mm...3.33 mm
Frecuencia [Hz]
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